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RESUMEN 
El principal objetivo de esta propuesta tecnológica es desarrollar los procedimientos de 
soldadura e inspección para la recuperación de álabes de turbinas hidráulicas construidas 
de acero inoxidable martensítico ASTM A743 CA-6NM. El método de recuperación es 
por soldadura, ya que permite rellenar grandes volúmenes, unir elementos separados por 
fractura o incorporar nuevos elementos de reemplazo. Esta investigación estudia el 
control de los cambios severos producidos en las microestructuras y, por lo tanto, en las 
propiedades mecánicas del material, debido a las variaciones importantes de temperatura. 
Para la recuperación se empleó tres procedimientos de soldadura, que incluyen 
combinaciones SMAW-GMAW-GTAW. Se usaron materiales de aporte austenítico 
(ER309LMo) para los primeros pases y martensítico (E410NiMo-15 o ER410NiMo) para 
los pases siguientes. Se realizó precalentamiento y PWHT para el alivio de tensiones 
residuales, además del control de temperatura entre pases, con un aporte de energía por 
debajo de 1 KJ/mm. El máximo ancho de la ZAT fue 3 mm, similar al obtenido de 2.94 
mm de las ecuaciones derivadas de la de Rosenthal. Ensayos no destructivos (END) de 
tipo VT, PT, MT y UT se realizaron en todos los cupones. Posteriormente se realizaron 
ensayos de tensión y doblez lateral guiado, cumpliendo con los requerimientos mínimos 
de la especificación del material, con valores de resistencia mínima a la tensión de 829 
MPa. Se evaluó la dureza y microdureza, mostrando una reducción máxima de 23.5% 
luego del PWHT. Finalmente se evaluó la microestructura, encontrándose un 
refinamiento en el tamaño de la martensita revenida, ligera presencia de islas de ferrita 
delta y austenita retenida; además de la formación de carburos en menor proporción en 
los límites de grano. Los WPS fueron calificados con los ensayos mecánicos obteniéndose 
sus respectivos PQR, validando la calidad de los procedimientos de soldadura. Se 
recomienda continuar con el estudio del ciclo térmico para la disolución de carburos, 
análisis fractográficos en las probetas de tensión para entender mejor los mecanismos de 
falla producidos y la influencia del aporte austenítico en la resistencia a carga cíclica y 
absorción de energía (impacto) de los cupones de soldadura. 
PALABRAS CLAVES: <TURBINAS HIDRÁULICAS> <RECUPERACIÓN> 
<ACERO INOXIDABLE MARTENSÍTICO> <TRATAMIENTO TÉRMICO POST 
SOLDADURA> <ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS> <ENSAYOS MECÁNICOS> 
<METALOGRAFÍA> <MICRODUREZA>  
ABSTRACT 
The main objective of this technological proposal is to develop the welding and inspection 
procedures for the recovery of blades of hydraulic turbines constructed of martensitic 
stainless steel ASTM A743 CA-6NM. The method of recovery is by welding, as it allows 
filling large volumes, joining elements separated by fracture or incorporating new 
replacement elements. This research studies the control of the severe changes produced 
in the microstructures, and therefore, in the mechanical properties of the material, due to 
the important variations of temperature. For the recovery, three welding processes were 
employed, including combinations SMAW-GMAW-GTAW. Austenitic materials were 
used (ER309LMo) for the first passes and martensitic (E410NiMo-15 or ER410NiMo) 
for the forthcoming passes. Preheating and PWHT were carried out for the relief of 
residual stresses, in addition to temperature control among passes, with an energy input 
below 1 KJ/mm. The maximum width of the HAZ was 3 mm, similar to the target of 2.94 
mm of the equations derived from Rosenthal. Nondestructive tests (NDT) of VT, PT, MT 
and UT type were performed on all coupons. Subsequently, tensile and lateral guide bend 
tests were performed, complying with the minimum requirements of the material 
specification, with minimum tensile strength values of 829 MPa. Hardness and 
microhardness were evaluated, showing a maximum reduction of 23.5% after PWHT. 
Finally, the microstructure was evaluated, finding a refinement in the size of the 
martensite, slight presence of islands of delta ferrite and retained austenite; in addition to 
the formation of carbides in a lower proportion in the grain boundaries. The Welding 
Procedure Specifications were scored with the mechanical tests obtaining its respective 
PQR, validating the quality of the welding procedures. It is recommended to continue the 
study of the thermal cycle for the dissolution of carbides, fractographic analyses in the 
tensile specimens to better understand the mechanisms of produced failure and the 
influence of the austenitic contribution in the resistance to cycle load and energy 
absorption (impact) of welding coupons. 
KEY WORDS: <HYDRAULIC TURBINES> <RECOVERY> <MARTENSITIC 
STAINLESS STEEL> <POST WELD HEAT TREATMENT> <NONDESTRUCTIVE 




1. INTRODUCCIÓN 1 
1.1 Antecedentes .................................................................................................... 1 
1.2 Problema .......................................................................................................... 4 
1.3 Justificación ..................................................................................................... 4 
1.4 Objetivos .......................................................................................................... 5 
1.4.1 Objetivo general .............................................................................................. 5 
1.4.2 Objetivos específicos ........................................................................................ 5 
2. MARCO REFERENCIAL DE LAS TECNOLOGÍAS PARA LA 
RECUPERACIÓN POR SOLDADURA DE ÁLABES DE TURBINAS 
HIDRÁULICAS DE ACERO ASTM A743 CA-6NM 7 
2.1 Características geométricas, tipos y funcionamiento de los álabes ................. 7 
2.1.1 Tipos de álabes ................................................................................................ 7 
2.1.2 Geometría y funcionamiento según el tipo ...................................................... 8 
2.2 Propiedades físicas, químicas y mecánicas del acero ASTM A743 CA-   
6NM ............................................................................................................... 11 
2.2.1 Aceros Inoxidables Martensíticos .................................................................. 12 
2.2.2 Principales fases presentes dentro de los aceros inoxidables ....................... 16 
 Martensita (α’) ............................................................................................... 16 
 Ferrita (δ) ...................................................................................................... 18 
 Austenita (γ) ................................................................................................... 18 
 Carburos (MxCy) ............................................................................................ 19 
2.2.3 Aceros ASTM A743 CA-6NM ........................................................................ 19 
2.3 Características de trabajo y tipos de desgaste en los álabes .......................... 23 
2.3.1 Características de trabajo ............................................................................. 23 
2.3.2 Tipos de desgaste en los álabes ..................................................................... 24 
 Erosión ........................................................................................................... 25 
 Abrasión ......................................................................................................... 25 
 Cavitación ...................................................................................................... 26 
2.4 Métodos de recuperación aplicados en los álabes y rodetes .......................... 26 
2.5 Características de los procesos de soldadura empleados en la recuperación . 28 
2.5.1 Metalurgia de la soldadura ........................................................................... 28 
 Zonas metalúrgicas presentadas en el pozo de soldadura ............................ 29 
 Soldabilidad ................................................................................................... 32 
 Cálculo de la distribución de calor en el pozo de soldadura ........................ 33 
 Composición del pozo de soldadura .............................................................. 36 
 Efectos de los pases múltiples de soldadura .................................................. 37 
2.5.2 Métodos y parámetros de soldadura empleados en la recuperación ............ 38 
 Técnicas de soldadura más comunes ............................................................. 39 
 Parámetros de soldadura ............................................................................... 40 
 Tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT) ................................ 40 
2.5.3 Especificaciones, registros y calificación de los procesos de soldadura ...... 41 
 Especificación del procedimiento de soldadura (WPS) ................................ 41 
 Registro de calificación del procedimiento de soldadura (PQR) .................. 43 
 Calificación de habilidad de soldadores (WPQ) ........................................... 44 
2.6 Códigos y especificaciones que guían, regulan y validan los resultados de     
la recuperación ............................................................................................... 44 
2.6.1 Códigos y especificaciones para el proceso de soldadura ............................ 45 
2.6.2 Códigos y especificaciones para el control de calidad del proceso .............. 45 
2.6.3 Códigos y especificaciones para la validación de los resultados del      
proceso ........................................................................................................... 49 
2.7 Conclusiones parciales del marco referencial de las tecnologías para la 
recuperación por soldadura de álabes de turbinas hidráulicas de acero   
ASTM A743 CA-6NM .................................................................................. 50 
3. TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS DE EXPERIMENTACIÓN 55 
3.1 Caracterización de material ........................................................................... 56 
3.2 Evaluación de los defectos presentes en los elementos hidráulicos .............. 58 
3.2.1 Daños en álabes móviles de la central San Francisco .................................. 59 
3.2.2 Daños en el rodete Pelton .............................................................................. 60 
3.3 Dimensionamiento de los cupones de soldadura ........................................... 62 
3.3.1 Selección del espesor de los cupones de soldadura ...................................... 62 
3.3.2 Diseño de probetas para ensayos de tensión ................................................. 63 
3.3.3 Diseño de probetas para ensayos de doblez lateral ...................................... 63 
3.3.4 Diseño del cupón de soldadura. .................................................................... 64 
3.4 Elaboración de las especificaciones de los procedimientos de soldadura ..... 65 
3.4.1 Diseño de la junta de unión ........................................................................... 66 
3.4.2 Especificaciones del metal base .................................................................... 67 
3.4.3 Especificación de los metales de aporte ........................................................ 68 
3.4.4 Posición ......................................................................................................... 71 
3.4.5 Precalentamiento y temperatura entre pases ................................................ 72 
3.4.6 Tratamiento térmico post soldadura (PWHT) ............................................... 72 
3.4.7 Gas de protección. ......................................................................................... 73 
3.4.8 Características eléctricas .............................................................................. 75 
3.4.9 Técnica ........................................................................................................... 75 
3.5 Procedimientos para la inspección de los cupones de soldadura ................... 76 
3.5.1 Hojas de especificaciones de calidad ............................................................ 76 
 Especificaciones de calidad para turbinas hidráulicas. ................................ 76 
3.5.2 Inspección visual ............................................................................................ 80 
 Preparación de la superficie .......................................................................... 80 
 Método de ensayo .......................................................................................... 80 
 Parámetros para la realización del ensayo ................................................... 80 
 Evaluación de las discontinuidades superficiales ......................................... 81 
 Criterios de aceptación .................................................................................. 81 
 Elaboración del formato y reporte de ensayo visual ..................................... 82 
3.5.3 Inspección por líquidos penetrantes .............................................................. 82 
 Parámetros y condiciones de ensayo ............................................................. 83 
 Ejecución del ensayo ..................................................................................... 83 
 Evaluación de las indicaciones ...................................................................... 84 
 Criterios de aceptación .................................................................................. 85 
 Elaboración del formato y reporte de ensayo por líquidos penetrantes ....... 85 
3.5.4 Inspección por partículas magnéticas ........................................................... 85 
 Preparación de la superficie .......................................................................... 86 
 Parámetros de magnetización ....................................................................... 86 
 Medios de detección ....................................................................................... 87 
 Procedimiento del ensayo .............................................................................. 87 
 Evaluación de las indicaciones ...................................................................... 87 
 Criterios de aceptación .................................................................................. 88 
 Desmagnetización .......................................................................................... 89 
 Elaboración del formato y reporte de ensayo por partículas magnéticas .... 89 
3.5.5 Inspección por ultrasonido ............................................................................ 89 
 Inspección mediante barrido con haz angular .............................................. 89 
 Equipo ............................................................................................................ 89 
 Revisión del equipo ........................................................................................ 90 
 Parámetros del método DGS ......................................................................... 91 
 Características del ensayo ............................................................................. 91 
 Procedimiento del ensayo y detección de defectos ........................................ 94 
 Caracterización de las indicaciones .............................................................. 95 
 Criterios de aceptación .................................................................................. 97 
 Elaboración del formato y reporte de ensayo por ultrasonido ................... 100 
3.6 Ensayos mecánicos para la calificación de los procedimientos de       
soldadura ...................................................................................................... 100 
3.6.1 Ensayo de tensión ........................................................................................ 100 
3.6.2 Ensayo de doblez ......................................................................................... 101 
3.6.3 Preparación metalográfica .......................................................................... 102 
 Corte ............................................................................................................ 103 
 Desbaste y pulido ......................................................................................... 103 
 Ataque químico ............................................................................................ 104 
 Microscopía óptica ...................................................................................... 105 
3.6.4 Ensayo de dureza ......................................................................................... 105 
3.6.5 Ensayo de microdureza ................................................................................ 107 
3.7 Conclusiones Parciales ................................................................................ 108 
4. FUENTES DE DATOS, ESTUDIO DE HIPÓTESIS Y PREPARACIÓN 
DE MUESTRAS 110 
4.1 Mecanización y obtención de cupones de soldadura ................................... 110 
4.1.1 Procedimiento de mecanización .................................................................. 110 
4.1.2 Resultados .................................................................................................... 112 
4.2 Ensayos de soldadura y experimentación .................................................... 113 
4.2.1 Soldadura de prueba en acero AISI 410 ...................................................... 113 
 Resultados .................................................................................................... 114 
4.2.2 Soldadura definitiva en cupones de ASTM A743 CA-6NM ......................... 115 
 Estimaciones de las propiedades del pozo de soldadura ............................ 115 
 Procedimiento de soldadura ........................................................................ 122 
 Resultados .................................................................................................... 125 
4.3 Tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT) ............................... 129 
4.3.1 Procedimiento del PWHT ............................................................................ 130 
4.3.2 Resultados .................................................................................................... 131 
4.4 Ensayos no destructivos posterior a la soldadura ........................................ 132 
4.4.1 Procedimientos de END ............................................................................... 132 
 Ensayo visual ............................................................................................... 132 
 Ensayo por líquidos penetrantes .................................................................. 134 
 Ensayo por partículas magnéticas ............................................................... 135 
 Ensayo por ultrasonido ................................................................................ 137 
4.4.2 Resultados .................................................................................................... 139 
 Ensayo visual ............................................................................................... 140 
 Ensayo por líquidos penetrantes .................................................................. 140 
 Ensayo por partículas magnéticas ............................................................... 141 
 Ensayo por ultrasonido ................................................................................ 141 
4.5 Ensayos mecánicos ...................................................................................... 142 
4.5.1 Ensayos de tensión ....................................................................................... 142 
 Procedimiento del ensayo de tensión ........................................................... 142 
4.5.2 Resultados .................................................................................................... 144 
4.5.3 Ensayos de doblez lateral guiado ................................................................ 146 
 Procedimiento el ensayo de doblez lateral guiado ...................................... 146 
4.5.4 Resultados .................................................................................................... 148 
4.6 Ensayos de dureza y microdureza ................................................................ 150 
4.6.1 Ensayos de dureza ....................................................................................... 150 
 Procedimiento del ensayo de dureza ........................................................... 150 
 Resultados .................................................................................................... 152 
4.6.2 Ensayos de microdureza .............................................................................. 158 
 Procedimiento del ensayo de microdureza .................................................. 159 
 Resultados .................................................................................................... 160 
4.7 Ensayos de metalografía .............................................................................. 166 
4.7.1 Procedimiento de metalografía ................................................................... 166 
4.7.2 Resultados .................................................................................................... 168 
 Análisis de inclusiones no metálicas ........................................................... 169 
 Microestructura presente en el metal base .................................................. 170 
 Microestructura presente en el procedimiento CIRT/16-WPS-001 ............. 170 
 Microestructura presente en el procedimiento CIRT/16-WPS-002 ............. 172 
 Microestructura presente en el procedimiento CIRT/16-WPS-003 ............. 176 
5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 182 
5.1 Resultados por inspección no destructiva .................................................... 182 
5.2 Resultados del ensayo de dureza ................................................................. 183 
5.2.1 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-001 ................................ 183 
5.2.2 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-002 ................................ 184 
5.2.3 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-003 ................................ 186 
5.3 Resultados del ensayo de microdureza ........................................................ 187 
5.3.1 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-001 ................................ 187 
5.3.2 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-002 ................................ 189 
5.3.3 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-003 ................................ 190 
5.4 Resultados en los ensayos mecánicos .......................................................... 192 
5.4.1 Resultados en el ensayo de tensión .............................................................. 192 
5.4.2 Resultados en el ensayo de doblez ............................................................... 194 
5.5 Calificación de los procedimientos .............................................................. 194 
5.6 Resultados del análisis de metalografía ....................................................... 195 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 197 
6.1 Conclusiones ................................................................................................ 197 






LISTA DE TABLAS 
Pág. 
1  Características de la denominación del acero CA-6NM................................... 20 
2 Requerimientos de composición química nominal en wt% .............................. 20 
3  Requerimientos de propiedades mecánicas ...................................................... 21 
4  Comparación de características de tipos de relleno empleados en la    
reparación de álabes y rodetes hidráulicos ....................................................... 27 
5  Características de las principales técnicas de soldadura empleadas en la 
recuperación de álabes y rodetes ...................................................................... 39 
6  Lista de variables esenciales, esenciales suplementarias y no esenciales       
para el diseño del procedimiento de soldadura (WPS) ..................................... 42 
7  Características de tipos de ensayos no destructivos más empleados para 
inspección de soldaduras .................................................................................. 46 
8  Resumen de códigos y especificaciones empleados durante la recuperación   
por soldadura de los álabes. .............................................................................. 49 
9  Resultados ensayo de espectrometría ............................................................... 57 
10  Composición química de los álabes móviles especificada por el fabricante .... 58 
11  Profundidad de los daños .................................................................................. 59 
12 Procedimientos de soldadura ............................................................................ 62 
13  Ensayos de tensión y doblez transversal para ranuras soldadas ....................... 63 
14  Número P para metales base ferrosos y no ferrosos ......................................... 68 
15  Composición química del metal de aporte martensítico ................................... 69 
16  Número F para metal de aporte ........................................................................ 69 
17  Número – A Clasificación de los metales soldados ferrosos para la   
calificación del procedimiento .......................................................................... 69 
18  Composición química del metal de aporte austenítico ..................................... 70 
19  Tratamiento térmico post soldadura para aceros inoxidables martensíticos .... 72 
20  Propiedades mecánicas y tratamiento térmico del metal de aporte .................. 73 
21  Parámetros recomendados del gas protector para soldadura GTAW ............... 74 
22  Especificaciones del gas de protección para el proceso GMAW ..................... 74 
23  Características eléctricas de soldadura para proceso GTAW. .......................... 75 
24  Características eléctricas de soldadura para proceso SMAW y GMAW ......... 75 
25  Técnica aplicada durante la soldadura .............................................................. 75 
26  Propiedades del material para turbinas hidráulicas .......................................... 76 
27  Niveles de calidad para la inspección por END ............................................... 77 
28  Criterios de aceptación para superficies fundidas ............................................ 82 
29  Criterios de aceptación para superficies mecanizadas ...................................... 82 
30  Niveles de calidad para la condición superficial .............................................. 83 
31  Calidad superficial del área ensayada de acuerdo a su rugosidad .................... 86 
32  Características del tipo de corriente .................................................................. 86 
33  Criterios de aceptación ..................................................................................... 88 
34  Diámetro del reflector con forma de disco en función de la profundidad 
explorada .......................................................................................................... 91 
35  Método DGS: niveles de registro y niveles de aceptación (2 MHz) ................ 98 
36  Método DGS: niveles de registro y niveles de aceptación (4 MHz) ................ 99 
37  Ensayos mecánicos realizados ........................................................................ 100 
38  Características de la máquina universal de ensayos ....................................... 100 
39  Ataque químico para acero inoxidable martensítico ...................................... 105 
40  Ataque electrolítico para acero inoxidable austenítico ................................... 105 
41  Características del equipo para dureza Brinell ............................................... 106 
42  Parámetros para ensayo de microdureza Vickers ........................................... 107 
43  Procedimiento de mecanizado para la obtención de los cupones para   
soldadura ......................................................................................................... 111 
44  Resultados del ensayo de soldadura del procedimiento 1 en cupón de       
prueba ............................................................................................................. 114 
45  Resultados del ensayo de soldadura del procedimiento 2 en cupón de       
prueba ............................................................................................................. 114 
46  Resultados del ensayo de soldadura del procedimiento 3 en cupón de       
prueba ............................................................................................................. 115 
47  Variables empleadas para el cálculo de la distribución de calor .................... 116 
48  Valores de criterio de cálculo para la distribución de calor ............................ 117 
49  Temperaturas de transformación de fase de ASTM A743 CA-6NM ............. 117 
50  Posición de los picos de temperatura en los cupones para cada proceso........ 118 
51  Cálculo del ancho de la ZAT para cada proceso ............................................ 120 
52  Coordenadas empleadas en el diagrama de Schaeffler ................................... 120 
53  Microestructuras presentes obtenidas del diagrama de Schaeffler ................. 121 
54  Procedimiento de soldadura en cupones de ASTM A743 CA-6NM .............. 122 
55  Variables del procedimiento 1 en el lado superior del cupón 1 ...................... 125 
56  Variables del procedimiento 1 en el lado inferior del cupón 1 ....................... 126 
57  Variables del procedimiento 1 en el lado superior del cupón 2 ...................... 126 
58  Variables del procedimiento 1 en el lado inferior del cupón 2 ....................... 127 
59  Variables del procedimiento 2 en el lado superior del cupón 3 ...................... 127 
60  Variables del procedimiento 2 en el lado inferior del cupón 3 ....................... 127 
61  Variables del procedimiento 2 en el lado superior del cupón 4 ...................... 128 
62  Variables del procedimiento 2 en el lado inferior del cupón 4 ....................... 128 
63  Variables del procedimiento 3 en el lado superior del cupón 5 ...................... 128 
64  Variables del procedimiento 3 en el lado inferior del cupón 5 ....................... 128 
65  Variables del procedimiento 3 en el lado superior del cupón 6 ...................... 129 
66  Variables del procedimiento 3 en el lado inferior del cupón 6 ....................... 129 
67  Procedimiento del PWHT en cupones de ASTM A743 CA-6NM ................. 130 
68  Procedimiento de END por VT ...................................................................... 132 
69  Procedimiento de END por PT ....................................................................... 134 
70  Procedimiento de END por MT ...................................................................... 136 
71  Procedimiento de END por UT ...................................................................... 138 
72  Resultados de los ensayos por VT en cupones de soldadura de ASTM        
A743 CA-6NM ............................................................................................... 140 
73  Resultados de los ensayos por PT en cupones de soldadura de ASTM        
A743 CA-6NM ............................................................................................... 140 
74  Resultados de los ensayos por MT en cupones de soldadura de ASTM       
A743 CA-6NM ............................................................................................... 141 
75  Resultados de los ensayos por MT en cupones de soldadura de ASTM       
A743 CA-6NM ............................................................................................... 141 
76  Procedimiento del ensayo de tensión .............................................................. 142 
77  Variables obtenidas de los ensayos de tensión en las probetas de ASTM    
A743 CA-6NM ............................................................................................... 145 
78  Procedimiento del ensayo de doblez lateral guiado ........................................ 146 
79  Resultados obtenidos en los ensayos de doblez lateral guiado en probetas 
ASTM A743 CA-6NM ................................................................................... 148 
80  Procedimiento de ensayos de dureza en muestras de ASTM A743 CA-       
6NM ................................................................................................................ 150 
81  Procedimiento de ensayos de microdureza en muestras de ASTM A743       
CA-6NM ......................................................................................................... 159 
82  Procedimiento de preparación de muestras y análisis metalográfico en   
muestras de ASTM A743 CA-6NM ............................................................... 166 
83  Medición del tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZAT para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-001 ................................................................. 180 
84  Medición del tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZF para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-001 ................................................................. 180 
85  Medición del tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZAT para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-002 ................................................................. 180 
86  Medición de tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZAT para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-003 ................................................................. 181 
87  Medición de tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZF para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-003 ................................................................. 181 
88  Resultados de inspección no destructiva en los cupones de soldadura .......... 182 
89  Reducción de dureza en el procedimiento CIRT/16-WPS-001 ...................... 184 
90  Reducción de dureza en el procedimiento CIRT/16-WPS-002 ...................... 186 
91  Reducción de dureza en el procedimiento CIRT/16-WPS-003 ...................... 187 
92  Tamaño del ZAT y reducción del microdureza en el procedimiento CIRT/    
16-WPS-001 ................................................................................................... 189 
93  Tamaño del ZAT y reducción del microdureza en el procedimiento CIRT/    
16-WPS-002 ................................................................................................... 190 
94  Tamaño del ZAT y reducción de microdureza en el procedimiento CIRT/     
16-WPS-003 ................................................................................................... 191 
95  Comparación de los valores del esfuerzo máximo entre procedimientos ....... 192 
96  Comparación de los valores del esfuerzo de fluencia entre procedimientos .. 193 
97  Resultados y calificación del ensayo de tensión ............................................. 194 
98  Resultados y calificación del ensayo de doblez .............................................. 194 
99  Calificación de los procedimientos de soldadura ........................................... 195 
100  Microestructuras presentes en los procedimientos de soldadura .................... 195 
101  Porcentaje de disminución del tamaño de las agujas de martensita después     
del PWHT ....................................................................................................... 196 
 
  
LISTA DE FIGURAS 
Pág. 
1  Rodete Pelton ...................................................................................................... 8 
2  Geometría de álabes de turbina Pelton ............................................................... 9 
3  Rodete Francis .................................................................................................... 9 
4  Sección de rodete Francis lento ........................................................................ 10 
5  Álabe directriz de turbina Francis .................................................................... 10 
6  Rodete Kaplan .................................................................................................. 11 
7  Mecanismo de reparación de la capa de óxido del acero inoxidable ................ 11 
8  Diagrama de fase binario en equilibrio de Fe-Cr, base para las 
transformaciones en aceros inoxidables ........................................................... 13 
9  Diagrama pseudobinario Fe-Cr-C con 13% Cr. C1 es un carburo (Cr, Fe)23C6   
y C2 es un carburo (Cr, Fe)7C3 .......................................................................... 14 
10. Influencia de los principales elementos aleantes en el acero inoxidable .......... 15 
11 Influencia de los elementos aleantes en el bucle gamma. (a) influencia del Cr 
(b) influencia del Ni (c) influencia del C .......................................................... 15 
12  Esquema del cizallamiento e inclinación de la superficie asociado con la 
formación de martensita en placas .................................................................... 16 
13  Temperatura Ms en función del contenido de carbono, además de zonas de 
morfología de la martensita .............................................................................. 17 
14  Ilustración de componentes y morfología de martensita en forma de listones . 18 
15  Diagrama de relación de Cr y Ni para aceros inoxidables fundidos tipo C ...... 20 
16  Diagrama de fases pseudobinario para relaciones Cr:Ni de 3:1, y cambios 
estructurales que ocurren dentro de la zona afectada térmicamente ................. 21 
17  Diagrama de transformación de enfriamiento continuo del acero CA-6NM ... 22 
18  Representación de la distribución de presión en la geometría de los álabes     
del rodete Francis. (a) lado de succión (b) lado de presión .............................. 23 
19  Representaciones más comunes de mecanismos de desgaste en la superficie   
de álabes. (a) abrasión (b) fatiga (c) deformación plástica (d) erosión por 
fragilidad ........................................................................................................... 24 
20  Efectos de la erosión en los álabes móviles y rodete de una turbina Francis ... 25 
21  Principales tipos de cavitación detectadas en turbinas Francis. (a) en borde     
de ataque (b) en borde de arrastre (c) remolino en el tubo de aspiración (d)    
vórtice entre los álabes ..................................................................................... 26 
22  Esquema moderno de las regiones de una soldadura de fusión heterogénea     
de un solo pase .................................................................................................. 29 
23  Relación entre el tamaño de grano de las distintas zonas con respecto a las 
temperaturas a las que están sometidas para un acero al carbono .................... 31 
24  Relación entre las zonas que aparecen en función de la distancia del eje de 
soldadura acorde a las temperaturas que alcanzan para un acero con 13% Cr     
y 4% Ni ............................................................................................................. 32 
25  Diagrama del proceso de soldadura de un sistema de coordenadas que tiene     
su eje en el centro de la fuente de calor ............................................................ 34 
26  Condiciones en las que se presenta el flujo de calor. (a) bidimensional      
(placa delgada) (b) tridimensional (placa gruesa) ............................................ 34 
27  Curvas de temperatura calculadas a varias distancias desde el centro de la 
fuente de calor en función del tiempo .............................................................. 35 
28  Distribución de temperatura y velocidad de enfriamiento a varias distancias    
de la ZF en una placa soldada ........................................................................... 36 
29  Diagrama de composición de Schaeffler para soldaduras de aceros    
inoxidables ........................................................................................................ 36 
30  Esquema de zonas producidas por la aplicación de soldadura de pases  
múltiples ........................................................................................................... 38 
31  Diagrama de procedimiento para calificación de un WPS ............................... 44 
32  Equipos de END de VT, PT, MT, UT en ese orden correspondiente a las 
imágenes ........................................................................................................... 48 
33  Diagrama del procedimiento para el desarrollo de la investigación ................. 55 
34  Equipo portátil para ensayos de espectrometría ............................................... 56 
35  Estandarización del equipo de espectrometría .................................................. 56 
36  Limpieza de la superficie del álabe directriz .................................................... 57 
37  Realización del ensayo de espectrometría en álabe directriz............................ 57 
38  Desgaste superficial en el lado de presión del álabe directriz .......................... 58 
39  Desgaste superficial en el lado de succión del álabe directriz .......................... 58 
40  Daños sobre el lado lateral de la bandera de un álabe directriz ........................ 59 
41  Rodete Pelton fracturado .................................................................................. 60 
42  Canjilón fracturado ........................................................................................... 60 
43 Esquematización de la dirección de agrietamiento sobre el rodete Pelton 
fracturado .......................................................................................................... 61 
44  Identificación de micropartículas por medio de microscopio electrónico de 
barrido (SEM) ................................................................................................... 61 
45  Dimensiones de probetas para ensayo de tensión ............................................. 63 
46  Dimensiones de probetas para ensayo de doblez lateral ................................... 64 
47  Localización de los especímenes de calificación para el procedimiento en  
placa de 19 mm ................................................................................................. 64 
48  Formato QW-482 con los datos generales para el WPS del procedimiento 1 .. 65 
49  Formato QW-482 con los datos generales para el WPS del procedimiento 2 .. 65 
50  Formato QW-482 con los datos generales para el WPS del procedimiento 3 .. 65 
51  Diseño de junta a tope recomendada para soldadura GMAW/GTAW............. 66 
52  Detalle del diseño de la junta para los procedimientos de soldadura. .............. 67 
53  Datos generales de la junta tipo V doble sin respaldo. ..................................... 67 
54  Especificaciones del metal base ....................................................................... 68 
55  Especificaciones del metal de aporte contenidas en el procedimiento de 
soldadura N°1 ................................................................................................... 70 
56  Especificaciones del metal de aporte contenidas en el procedimiento de 
soldadura N°2 ................................................................................................... 71 
57  Especificaciones del metal de aporte contenidas en el procedimiento de 
soldadura N°3 ................................................................................................... 71 
58  Posiciones de soldadura para placa plana con ranura ....................................... 72 
59  Ciclo térmico del PWHT .................................................................................. 73 
60  Zonas de inspección en el rodete Francis ......................................................... 78 
61  Zonas de inspección en los álabes del rodete Francis....................................... 78 
62  Zonas de inspección en los cangilones del rodete Pelton ................................. 79 
63  Zonas de inspección en los álabes del rodete Kaplan ....................................... 79 
64  Evaluación de discontinuidades superficiales .................................................. 81 
65  Evaluación de desniveles superficiales ............................................................. 81 
66  Representación de indicaciones redondeadas ................................................... 84 
67  Representación de indicaciones lineales ........................................................... 84 
68  Representación de indicaciones alineadas ........................................................ 85 
69  Junta soldada con bordes .................................................................................. 92 
70  Soldadura de costura con penetración completa entre dos partes .................... 92 
71  Soldadura de costura con penetración parcial y soldadura de costura con 
refuerzo ............................................................................................................. 92 
72  Soldadura de producción y reparación de soldadura de costura ....................... 93 
73  Curva de corrección de distancia amplitud ....................................................... 94 
74  Ensayo en soldadura sin mecanizar .................................................................. 95 
75  Ensayo en soldadura mecanizada ..................................................................... 95 
76  Probeta para ensayo de tensión en el cupón de soldadura .............................. 101 
77  Montaje de la probeta para doblez lateral ....................................................... 102 
78  Máquina de corte en frío ................................................................................. 103 
79  Procedimiento de desbaste .............................................................................. 104 
80  Equipo de pulido y desbaste ........................................................................... 104 
81  Distribución de las identaciones para el ensayo de dureza ............................. 106 
82  Equipo de microdureza ................................................................................... 107 
83  Distribución de las identaciones para el ensayo de microdureza ................... 108 
84  Visualización de resultados para el ensayo de microdureza Vickers ............. 108 
85  Cupones de soldadura obtenidos .................................................................... 113 
86  Cupones de prueba para soldadura ................................................................. 113 
87  Curvas de distribución de temperaturas en función del tiempo para el     
proceso SMAW .............................................................................................. 118 
88  Curvas de distribución de temperaturas en función del tiempo para el     
proceso GMAW .............................................................................................. 119 
89  Curvas de distribución de temperaturas en función del tiempo para el     
proceso GTAW ............................................................................................... 119 
90  Diagrama de Schaeffler para la composición del pozo de soldadura ............. 121 
91  Curvas de esfuerzo-deformación de los cupones del procedimiento 1 ........... 144 
92  Curvas de esfuerzo-deformación de los cupones del procedimiento 2 ........... 144 
93  Curvas de esfuerzo-deformación de los cupones del procedimiento 3 ........... 145 
94  Resultado del ensayo de tensión de la probeta 2 del cupón 5 ......................... 146 
95  Resultado del ensayo de doblez lateral guiado de la probeta 1 y 2 
respectivamente del cupón 1 ........................................................................... 149 
96  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 1  
sin PWHT ....................................................................................................... 152 
97  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 1  
sin PWHT ....................................................................................................... 153 
98  Mediciones de dureza HBW30 de línea 3 de la muestra del procedimiento 1  
sin PWHT ....................................................................................................... 153 
99  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 1 
con PWHT ...................................................................................................... 153 
100  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 1 
con PWHT ...................................................................................................... 154 
101  Mediciones de dureza HBW30 de línea 3 de la muestra del procedimiento 1 
con PWHT ...................................................................................................... 154 
102  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 2  
sin PWHT ....................................................................................................... 154 
103  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 2  
sin PWHT ....................................................................................................... 155 
104  Mediciones de dureza HBW30 de línea 3 de la muestra del procedimiento 2  
sin PWHT ....................................................................................................... 155 
105  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 2 
con PWHT ...................................................................................................... 155 
106  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 2 
con PWHT ...................................................................................................... 156 
107  Mediciones de dureza HBW30 de línea 3 de la muestra del procedimiento 2 
con PWHT ...................................................................................................... 156 
108  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 3  
sin PWHT ....................................................................................................... 156 
109  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 3  
sin PWHT ....................................................................................................... 157 
110  Mediciones de dureza HBW30 de línea 3 de la muestra del procedimiento 3  
sin PWH .......................................................................................................... 157 
111  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 3 
con PWHT ...................................................................................................... 157 
112  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 3 
con PWHT ...................................................................................................... 158 
113  Mediciones de dureza HBW30 de línea 3 de la muestra del procedimiento 3 
con PWHT ...................................................................................................... 158 
114  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 1  
sin PWHT ....................................................................................................... 161 
115  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 1  
sin PWHT ....................................................................................................... 161 
116  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 1 
con PWHT ...................................................................................................... 161 
117  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 1 
con PWHT ...................................................................................................... 162 
118  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 2  
sin PWHT ....................................................................................................... 162 
119  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 2  
sin PWHT ....................................................................................................... 162 
120  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 2 
con PWHT ...................................................................................................... 163 
121  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 2 
con PWHT ...................................................................................................... 163 
122  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 3  
sin PWHT ....................................................................................................... 163 
123  Mediciones de dureza HBW30 de línea 2 de la muestra del procedimiento 3  
sin PWHT ....................................................................................................... 164 
124  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 3 
con PWHT ...................................................................................................... 164 
125  Mediciones de dureza HBW30 de línea 1 de la muestra del procedimiento 3 
con PWHT ...................................................................................................... 164 
126 Mediciones de dureza HBW30 en el eje vertical de la muestra del 
procedimiento 1 .............................................................................................. 165 
127  Mediciones de dureza HBW30 en el eje vertical de la muestra del 
procedimiento 2 .............................................................................................. 165 
128  Mediciones de dureza HBW30 en el eje vertical de la muestra del 
procedimiento 3 .............................................................................................. 165 
129  Inclusiones no metálicas en el metal base ...................................................... 169 
130  Inclusiones no metálicas en el material después de someterse a soldadura ... 169 
131  Microestructura del acero inoxidable martensítico ASTM A743 CA-6NM .. 170 
132  Microestructura de la ZAT sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-001  .. 171 
133  Microestructura de la ZAT con PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-001 .. 171 
134  Microestructura de la ZF sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-001 ...... 172 
135  Microestructura de la ZF con del PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-001 172 
136  Microestructura de la ZAT sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-002 ... 173 
137  Microestructura de la ZAT con PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-002 .. 173 
138  Microestructura de la ZF sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-002 ...... 174 
139  Microestructura de la ZF con PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-002 ..... 174 
140  Microestructura de la ZF del material de aporte austenítico sin PWHT 
procedimiento CIRT/16-WPS-002 ................................................................. 175 
141  Microestructura de la ZF del material de aporte austenítico con PWHT 
procedimiento CIRT/16-WPS-002 ................................................................. 175 
142  Microestructura de la ZAT sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-003 ... 176 
143  Microestructura de la ZAT con PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-003 .. 177 
144  Microestructura de la ZF sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-003 ...... 177 
145  Microestructura de la ZF con PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-003 ..... 178 
146  Microestructura de la ZF del material de aporte austenítico sin PWHT 
procedimiento CIRT/16-WPS-003 ................................................................. 178 
147  Microestructura de la ZF del material de aporte austenítico con PWHT 
procedimiento CIRT/16-WPS-003 ................................................................. 179 
148  Esquema de mediciones de tamaño de las agujas de martensita .................... 179 
149  Dureza sobre la línea 1 para el procedimiento CIRT/16-WPS-001 ............... 183 
150  Dureza sobre la línea 2 para el procedimiento CIRT/16-WPS-001 ............... 183 
151  Dureza sobre la línea 3 para el procedimiento CIRT/16-WPS-001 ............... 184 
152  Dureza sobre la línea 1 para el procedimiento CIRT/16-WPS-002 ............... 184 
153  Dureza sobre la línea 2 para el procedimiento CIRT/16-WPS-002 ............... 185 
154  Dureza sobre la línea 3 para el procedimiento CIRT/16-WPS-002 ............... 185 
155  Dureza sobre la línea 1 para el procedimiento CIRT/16-WPS-003 ............... 186 
156  Dureza sobre la línea 2 para el procedimiento CIRT/16-WPS-003 ............... 186 
157  Dureza sobre la línea 3 para el procedimiento CIRT/16-WPS-003 ............... 187 
158  Perfil de microdureza en la línea 1 con el procedimiento CIRT/16-WPS-      
001 .................................................................................................................. 188 
159  Perfil de microdureza en la línea 2 con el procedimiento CIRT/16-WPS-      
001 .................................................................................................................. 188 
160  Perfil de microdureza en la línea 1 con el procedimiento CIRT/16-WPS-      
002 .................................................................................................................. 189 
161  Perfil de microdureza en la línea 2 con el procedimiento CIRT/16-WPS-      
002 .................................................................................................................. 189 
162 Perfil de microdureza en la línea 1 con el procedimiento CIRT/16-WPS-      
003 .................................................................................................................. 190 
163  Perfil de microdureza en la línea 2 con el procedimiento CIRT/16-WPS-      
003 .................................................................................................................. 191 
164  Resultados del esfuerzo máximo para los tres procedimientos ...................... 192 




k Conductividad térmica del material J m-1 s-1 k-1 
v Volumen m3 
ρ Densidad Kg m-3 
𝐶𝐶𝐶𝐶 Calor específico J kg-1 k-1 
s Calor Generado J 
T Temperatura °K 
𝛼𝛼 Difusividad Térmica m2 s-1 
r Calor específico por volumen unitario  J m-3 k-1 
q Flujo de calor MJ/m 
t Tiempo S 
To Temperatura inicial °K 
Tp Temperatura pico del ciclo térmico °K 
d Espesor de la placa m 
d’ Espesor límite para criterio de placa m 
Mf Final de la Martensita  
Ms Inicio de la Martensita  
γ’ Austenita retenida  
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δ Ferrita delta  
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Las turbinas hidráulicas son conjuntos de elementos mecánicos los cuales cumplen 
funciones específicas de acuerdo a sus características de diseño, entre otras. Debido a que 
son elementos deformables, y están sometidos a regímenes de operación donde se 
encuentran sujetos a esfuerzos transitorios de tipo mecánico, térmico, desgaste, etc., los 
cuales producen un deterioro de sus componentes a corto o largo plazo. Uno de los 
componentes clave en el funcionamiento de las turbinas hidráulicas son los álabes. 
Los álabes al ser parte del rodete o impulsor se encuentran siempre en movimiento 
durante el funcionamiento y reciben directamente todas las cargas producidas por el 
choque del agua, además de los efectos abrasivos ocasionados por sedimentos, arena, 
sales y residuos que se encuentran contenidos en la misma. Entre los fenómenos más 
graves en este tipo de máquinas hidráulicas se encuentran la cavitación, erosión, abrasión 
y vibraciones, los cuales producen un desgaste superficial o incluso volumétrico, el cual 
puede afectar a su rendimiento reduciendo su espesor y acumulando tensiones, resultando 
extremamente perjudicial para su adecuado funcionamiento. 
En el Ecuador alrededor del 52% de la producción eléctrica total se obtiene a través de la 
generación hidroeléctrica (CELEC E.P., 2015a), siendo la principal fuente de generación 
eléctrica en el país. El elemento motriz fundamental para la conversión de energía cinética 
en energía mecánica es la turbina hidráulica, al ser un elemento indispensable para el 
funcionamiento de la central requiere una operación y mantenimiento con controles de 
calidad adecuados, especialmente de los álabes, cuya geometría específica está diseñada 
para así mantener su alta eficiencia, la cual bordea el 93%. (ZHAÑAY, 2006 pág. 31) 
El Ecuador actualmente a través de la red de CELEC E.P. cuenta con 12 turbinas Pelton, 
6 Francis y 2 Kaplan entre todas las distintas centrales que conforman la mencionada 
empresa durante el 2015. Para el año 2017 se prevé implementar 23 turbinas Pelton y 12 
2 
Francis que funcionarán en las nuevas centrales hidroeléctricas que se están 
construyendo, de las cuales algunas de ellas ya se encuentran en funcionamiento. (CELEC 
E.P., 2015b) 
Debido a que las centrales hidroeléctricas tienen un proceso de producción eléctrica 
continúa trabajando las 24 horas, sus partes móviles se desgastan progresivamente de 
acuerdo a lo mencionado anteriormente. En una diálogo mantenido el día 15 de 
septiembre del 2015 con el Ing. Eduardo Ruales, Jefe de Mantenimiento Mecánico 
Central Agoyán, indicó que, cuando se realiza el overhaul1 se analiza el estado completo 
de la turbina y si existen discontinuidades que superan un límite crítico fallan, lo que 
provocaba que sean retiradas y almacenadas, como el caso de la Central Agoyán que 
cuenta con 4 turbinas Francis en espera de ser recuperadas; debido a que no se contaba 
con el personal, equipos y procedimientos con el suficiente carácter técnico para realizar 
las recuperaciones integrales necesarias y adecuadas.  
En el año 2009 CELEC E.P. realizó una investigación de las empresas ecuatorianas que 
brinden el servicio de reconstrucción o rehabilitación de elementos hidromecánicos, 
concluyendo mediante la investigación del Dr. Jorge Luis González, director ejecutivo 
del Instituto Nacional de Contratación Pública que “…no se ha identificado producción 
nacional competitiva de acuerdo a las características técnicas”. Por lo tanto, en el Ecuador 
hasta ese momento no existían empresas que brinden el servicio de reconstrucción de 
partes hidromecánicas de turbinas, por lo que se optó por recurrir al mercado 
internacional. (SAGÑAY, y otros, 2012) 
Según manifiesta el Ing. Eduardo Ruales los países que realizan este tipo de servicio de 
reparación son Alemania, Suecia, Italia, Chile, entre otros. Siendo Chile la mejor opción 
debido a costos de transporte, logística, tiempo, etc. La empresa ANDRITZ CHILE 
LTDA., la cual es una filial de la multinacional ANDRITZ HYDRO S.A., que tiene un 
gran prestigio en el desarrollo de este servicio, razón por la cual se optó por contratarla 
para llevar a cabo la reconstrucción de los rodetes, álabes directrices, tapa superior e 
inferior y el tubo de aspiración de una turbina Francis de la Central Hidroeléctrica 
                                                            
1 Mantenimiento mayor que realiza la central aproximadamente cada siete años y consiste en el desmontaje 
total de las partes de las turbinas para su reparación y reposición, se determina individualmente el daño y 
si los componentes pueden ser reconstruidos o deben ser reemplazados. 
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Agoyán, la cual se encuentra operando actualmente. El costo de adquisición de una 
turbina Francis nueva es aproximadamente 6 veces mayor al costo de su recuperación, lo 
cual dificulta la compra de este tipo de máquina hidráulica; pero el costo de recuperación 
sigue siendo relativamente elevado debido a que se realiza fuera del país. De acuerdo con 
Sánchez (2011) el costo aproximado de la recuperación fuera del país tiene un costo de 
$1.228.200,00, mientras que la recuperación en instalaciones ecuatorianas tendría un 
costo cercano a $493.724,60; lo cual significaría un ahorro de alrededor de $734.475,40. 
Por otro lado según indica Zhañay (2006), el costo del juego completo de los 20 álabes 
móviles sería de $880.000,00, para lo cual habría que anticipar el pedido al fabricante 
japonés con tres años de anticipación, en contra parte la recuperación de dichos elementos 
en el país podría costar alrededor de $302.000,00; lo cual es un margen de ahorro de casi 
tres veces el monto de compra, resultando altamente rentable y beneficioso para el país. 
El elevado costo de producción de una turbina hidráulica se concentra en las altas 
especificaciones de diseño, construcción y operación a las cuales deben funcionar. El 
material del cual están fabricadas debe ser resistente a la abrasión, corrosión, esfuerzos 
mecánicos, etc., y generalmente es acero inoxidable martensítico ASTM A743 Grado 
CA-6NM obtenido mediante procesos de fundición, arrojando resultados muy buenos 
para esta aplicación. Los procedimientos y registros para la reparación de los álabes deben 
ser realizados bajo parámetros y especificaciones guiados por las normas 
correspondientes. CELEC E.P. se encuentra actualmente adecuando sus instalaciones 
para contar con los laboratorios y equipos necesarios para atender las reparaciones con 
estándares de calidad internacionales en un futuro cercano. 
Existen diversos métodos para la recuperación de los perfiles hidrodinámicos de los 
componentes de las turbinas, dependiendo de la magnitud de la discontinuidad, entre ellos 
el rectificado, relleno y reemplazo. Los métodos de relleno más usados son el metalizado, 
la soldadura y la aplicación de recubrimientos cerámicos; comúnmente empleándose 
combinaciones de estos métodos para recuperaciones integrales. (SÁNCHEZ, 2011) 
La reparación mediante procesos de soldadura abarca un mayor campo de defectos 
posibles de reparar, ya que permite un relleno de profundidades considerables para lo cual 
los otros métodos se ven limitados, además de ser un método más económico y práctico 
en el momento de las reparaciones. Éstas junto a otras características han hecho que la 
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soldadura sea el método más efectivo para reparar los defectos más comunes que se 
producen en los álabes y debido a ello se lo empleará en la presente investigación. 
1.2 Problema 
Las condiciones de trabajo de los álabes de turbinas hidráulicas provocan el desgaste y 
deterioro de los mismos, y debido a  la falta de empresas que brinden el servicio de 
reparación de componentes hidráulicos en el país, asociado con el elevado costo de 
reparación extranjera por transporte, logística y tiempo generan un problema y retraso en 
el desarrollo tecnológico en el campo de la generación hidroeléctrica, pero gracias a las 
nuevas y futuras adecuaciones por parte de CELEC E.P. en cuanto a laboratorios, equipos 
y personal, permiten avanzar y sustentar parcialmente este problema; sin embargo persiste 
la carencia de investigación tecnológica para realizar los procesos de recuperación. 
La falta de tecnología suficiente en el tema de recuperación de álabes de turbinas 
hidráulicas fabricadas a partir de acero inoxidable martensítico ASTM A743 CA-6NM, 
así como el elevado costo de adquisición de información referente, crean dificultades para 
realizar estos procesos adecuadamente en el país. Al ser estos elementos fabricados 
mediante procesos de fundición de alta precisión resulta muy costoso y complicado la 
adquisición de nuevas turbinas hidráulicas, por lo cual las que presentan fallas necesitan 
ser reparadas para continuar con su funcionamiento. 
Las reparaciones mediante soldadura incluyen procesos metalúrgicos muy importantes y 
delicados, debido a las transformaciones de fase que se producen en la microestructura 
por las grandes variaciones de temperatura y velocidades de enfriamiento, originando 
tendencia a agrietamientos y fragilización de los álabes reparados. Es debido a ello que 
se debe tener especial cuidado en la preparación previa y posterior de los procesos de 
soldadura, los cuales deben tener condiciones determinadas basadas en especificaciones 
y códigos referentes a esos procesos para garantizar la calidad integral. 
1.3 Justificación 
La creación de nuevas centrales hidroeléctricas en el Ecuador con el fin de promover el 
cambio en la matriz energética, impulsa el uso de fuentes de energía renovables 
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mejorando la producción y el desarrollo de nuevas tecnologías, productos y servicios 
generados dentro del país. Mediante estos cambios se busca independizarse de las fuentes 
extranjeras y no renovables, las cuales tienen un costo elevado para realizar la 
recuperación de los elementos hidrodinámicos de las turbinas hidráulicas, y realizar estas 
reparaciones dentro del país de manera eficiente, segura y bajo estándares internacionales 
que controlen y aseguren su calidad. 
Con el objetivo de cumplir estas nuevas metas y retos propuestos se están acondicionando 
laboratorios y equipos que sirvan para realizar investigaciones con el fin de llevar a cabo 
estas reparaciones, por ello surge la necesidad de la creación de procedimientos y 
especificaciones tecnológicas que permitan la recuperación de los álabes de turbinas 
hidráulicas construidas de acero inoxidable martensítico ASTM A743 CA-6NM que 
garanticen una posterior operación y mantenibilidad segura, estandarizando, regulando y 
calificando estos procedimientos. 
La reparación mediante procesos de soldadura se establece como una solución viable para 
reparar las fallas más comunes que se presentan en los álabes de turbinas, por lo cual es 
necesario la elaboración de procedimientos y especificaciones bajo parámetros técnicos, 
empleando normas internacionales y aplicando los conocimientos técnicos y científicos 
del Ingeniero Mecánico que garanticen la calidad de los mismos, evitando reparaciones 
reiteradas y paradas innecesarias que conducen a pérdidas de tiempo y producción de 
energía hidroeléctrica al país. 
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general 
Desarrollar los procedimientos de soldadura e inspección para la recuperación de álabes 
de turbinas hidráulicas construidas de acero inoxidable martensítico ASTM A 743 CA-
6NM. 
1.4.2 Objetivos específicos 
Estudiar el material bibliográfico referente a los tipos de fallas en los álabes de turbinas 
hidráulicas y sus métodos de recuperación. 
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Estudiar la aplicabilidad de los procesos de soldadura SMAW – GMAW – GTAW para 
la recuperación de los álabes de turbinas hidráulicas y comparar la calidad de los 
resultados de sus combinaciones. 
Elaborar los WPS y PQR correspondientes para la recuperación de álabes de turbinas 
hidráulicas construidas de acero inoxidable martensítico ASTM A743 CA-6NM. 
Elaborar las especificaciones para los tratamientos térmicos y ensayos no destructivos 
que garanticen la calidad del procedimiento. 
Evaluar las transformaciones producidas en la microestructura para cada procedimiento 
y medir su dureza.
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CAPITULO II 
2. MARCO REFERENCIAL DE LAS TECNOLOGÍAS PARA LA 
RECUPERACIÓN POR SOLDADURA DE ÁLABES DE TURBINAS 
HIDRÁULICAS DE ACERO ASTM A743 CA-6NM 
El presente capítulo tiene como objetivo recopilar y analizar toda la información posible 
que sea de acceso público referente a las tecnologías para la recuperación por soldadura 
del objeto de estudio de esta investigación, el cual son los álabes de turbinas hidráulicas 
de acero ASTM A743 CA-6NM, para poder determinar los parámetros más adecuados, 
las cuales servirán de punto de partida para el desarrollo y elaboración de los 
procedimientos y especificaciones propuestos dentro de esta investigación. 
2.1 Características geométricas, tipos y funcionamiento de los álabes 
Las turbinas hidráulicas son máquinas cuya principal función es convertir la energía 
hidráulica en energía mecánica, el agua intercambia su energía con un conjunto mecánico 
que gira alrededor de su eje de simetría, el cual se encuentra provisto de elementos que 
direccionan el fluido llamados álabes, los cuales generalmente se encuentran unidos a una 
rueda motriz que se conoce como rodete. Las turbomáquinas elementales están formadas 
por una serie de álabes fijos (distribuidor), y otra de álabes móviles (rodete); además de 
otros elementos importantes como los difusores, anillos de desgaste, tapas, entre otros. 
(FERNÁNDEZ DÍEZ, 2002) Siendo el rodete y los álabes los elementos más sensibles 
debido a su geometría, funcionalidad e importancia dentro del conjunto de la turbina, por 
ello requieren mayor atención y mantenimiento adecuado para su preservación durante la 
producción hidroeléctrica. Se analizarán principalmente tres modelos de turbinas 
hidráulicas dentro de esta investigación, las cuales corresponden a los modelos Pelton, 
Francis y Kaplan, que son con las que se cuenta actualmente en el país dentro de las 
centrales hidroeléctricas. 
2.1.1 Tipos de álabes 
Existen diversos modelos de álabes los cuales variarán de acuerdo a la clase de turbina 
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que pertenezcan, cambiando en su geometría, pero conservando sus principios básicos de 
funcionamiento. Principalmente los álabes pueden ser de dos tipos, fijos y móviles; los 
álabes fijos se encuentran unidos al rodete mediante uniones permanentes como 
fundiciones de una sola pieza o soldadas, también existen uniones empernadas aunque 
son poco frecuentemente usadas para formar el conjunto motriz de la turbina; mientras 
los álabes móviles o directrices se caracterizan por encontrarse separados del rodete en la 
mayoría de los casos y pueden ser orientados en un ángulo específico para regular el 
caudal cuando la carga de la turbina disminuye conservando la mejor eficiencia posible 
para esa condición. 
2.1.2 Geometría y funcionamiento según el tipo 
Los característicos álabes de la turbina Pelton también conocidos como cangilones o 
cucharones tienen precisamente esa forma de cuchara, los cuales reciben la entrada del 
chorro de agua de manera tangencial a través de los inyectores, en la Figura 1 puede 
observarse la geometría de un rodete Pelton. Son empleados donde existe grandes saltos 
de agua y caudales relativamente pequeños. 
Figura 1. Rodete Pelton 
 
Fuente: (DORJI, y otros, 2014) 
La parte más importante de la geometría de este tipo de álabes es la unión de las mitades 
simétricas de los cangilones en un elemento conocido como tricúspide, el cual tiene una 
forma alargada, como se muestra en la Figura 2. Esto podría representar un probable 
desgaste o lugar donde existiría una concentración de tensiones, al igual que la unión que 
existe entre el cangilón y el rodete, debido al impacto del fluido para hacer girar la turbina. 
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Figura 2. Geometría de álabes de turbina Pelton 
 
Fuente: (FERNÁNDEZ DÍEZ, 2002) 
Los álabes fijos de las turbinas Francis reciben el fluido de manera radial, ya que, el agua 
entra perpendicular al eje, en la Figura 3 se puede observar la geometría del rodete Francis 
junto a sus álabes fijos. Son usualmente empleados ya que poseen un amplio rango de 
funcionamiento para grandes saltos hasta pequeños saltos con grandes velocidades. 
Figura 3. Rodete Francis 
 
Fuente: (DORJI, y otros, 2014) 
En la Figura 4 puede apreciarse el corte de la sección de un álabe fijo Francis, debido a 
su manufactura de una sola pieza lo vuelve complicado para una reposición en caso de 
producirse una fractura, por ello sus secciones tienen un espesor considerable. 
Los álabes directrices por otro lado tienen una geometría que se asemeja a una bandera, 
formados por una sección tipo airfoil2 y un eje encamisado que encaja en los agujeros del 
cuerpo de la turbina, para direccionar el fluido al rodete y regular el caudal como se 
                                                            
2 Forma de un ala, álabe en sección transversal usado en aerodinámica para producir una fuerza de elevación 
perpendicular al sentido de movimiento. 
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mencionó anteriormente. Están sometidos a grandes esfuerzos mecánicos, por ello poseen 
un lado que se encuentra a succión y otro a presión. La Figura 5 ilustra la geometría de 
un álabe directriz de una turbina Francis. 
Figura 4. Sección de rodete Francis lento 
 
Fuente: (FERNÁNDEZ DÍEZ, 2002) 
Figura 5. Álabe directriz de turbina Francis 
  
Fuente: (SAGÑAY, y otros, 2012) 
Finalmente, los álabes de las turbinas Kaplan poseen la geometría de los impulsores de 
los barcos, contrariamente de los Francis el flujo entra paralelamente al eje. Este tipo de 
turbinas suelen ser usadas en situaciones donde existe gran caudal y pequeños saltos de 
fluido, debido a ello no se encuentran muy comúnmente en centrales hidroeléctricas. En 
la Figura 6 se observa el esquema de un rodete Kaplan con sus álabes móviles, los cuales 
pueden ser orientados para regular la entrada del fluido a la turbina. 
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Figura 6. Rodete Kaplan 
 
Fuente: (FERNÁNDEZ DÍEZ, 2002) 
2.2 Propiedades físicas, químicas y mecánicas del acero ASTM A743 CA-
6NM 
Los aceros inoxidables son materiales resistentes a la corrosión, de alta resistencia 
mecánica y ductilidad, los cuales son aleaciones de base hierro que contienen como 
principal elemento aleante al cromo, el cual se encuentra en un porcentaje en peso mínimo 
de 10,5%, esta condición les brinda su principal característica de formar una delgada capa 
de óxido de cromo, duradera y adherente mediante el proceso de pasivación. Esta capa 
protectora vuelve a formarse en caso de que se raye la superficie, permitiendo que inicie 
el proceso de pasivación como se ilustra en la Figura 7, con lo cual se consigue su título 
de inoxidable. Dentro de los aceros inoxidables se pueden reconocer varios grupos 
fundamentales como los ferríticos, austeníticos, martensíticos, dúplex, entre otros. El 
acero ASTM A743 grado CA-6NM se encuentra dentro del grupo de los aceros 
inoxidables martensíticos debido a su composición química y junto a otros factores, los 
cuales le dan sus características microestructurales. (KALPAKJIAN, y otros, 2008) 
Figura 7. Mecanismo de reparación de la capa de óxido del acero inoxidable 
 
Fuente: (ZHAÑAY, 2006) 
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2.2.1 Aceros Inoxidables Martensíticos 
Están basados en los sistemas ternarios Fe-Cr-C, contienen pequeñas cantidades de Cr 
relativamente (12-18%) y altas cantidades de C (0,1-0,25%) para la mayoría de las 
aleaciones de este tipo, son endurecibles por precipitación y magnéticos; se encuentran 
sometidos a una transformación alotrópica que forma austenita cuando sobrepasan 
temperaturas cercanas a 650°C y luego forman martensita a partir de eso, además de 
pequeñas cantidades de ferrita y carburos. La martensita se forma fácilmente en estas 
aleaciones aun a velocidades de enfriamiento relativamente lentas, debido a ello el uso de 
diagramas CCT no es tan esencial como en los otros tipos de aceros inoxidables. El 
revenido es requerido para alcanzar tenacidad y ductilidad aceptables para la mayoría de 
aplicaciones, altas durezas también pueden obtenerse para mejorar la resistencia a la 
abrasión. (PHILLIPS, 2016) 
La resistencia a la corrosión de este tipo de aceros no es tan buena como la de los otros 
tipos debido a su bajo contenido de Cr, lo cual los hace también más económicos, y son 
generalmente seleccionadas para aplicaciones donde se necesita buena resistencia 
mecánica y resistencia a la corrosión. Entre las aplicaciones más comunes se encuentran 
álabes de turbinas de gas, vapor y motores de propulsión que operan a temperaturas bajas 
relativamente, además de tuberías de vapor, turbinas hidráulicas, válvulas y accesorios 
para aplicaciones petroleras. (LIPPOLD, y otros, 2005) Los diagramas de fase en 
equilibrio son empleados para describir las transformaciones de fase y estabilidad de las 
mismas, siempre y cuando se encuentren dentro de las condiciones de equilibrio 
termodinámico, por lo tanto, no son aplicables para condiciones como la soldadura donde 
existen grandes variaciones de temperatura en intervalos de tiempo relativamente cortos. 
La Figura 8 muestra las condiciones de equilibrio de las fases para las aleaciones Fe-Cr, 
debido a que el Cr es el principal elemento de aleación del acero inoxidable este diagrama 
resulta de gran utilidad para proporcionar una noción de las transformaciones de fase que 
se producen a distintas temperaturas, debe notarse que el Cr es completamente soluble en 
el Fe a elevadas temperaturas. Contenidos de Cr superiores a 12,7 wt%3 producirá 
completamente ferrita a elevadas temperaturas, mientras que contenidos de hasta 12 wt% 
producirá completamente austenita a las temperaturas dentro del bucle gamma, y a 
                                                            
3 Porcentaje en peso del elemento 
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elevados rangos de enfriamiento ésta puede transformarse en martensita. Un compuesto 
intermetálico de Fe y Cr que se forma a temperaturas bajas llamada fase sigma σ en 
aleaciones que exceden 20 wt% Cr y por la presencia de ferrita cuando se mantiene entre 
temperaturas de 600 y 900 °C durante periodos prolongados de tiempo, resulta indeseable 
debido a su fragilidad y alta dureza. (LIPPOLD, y otros, 2005) 
Figura 8. Diagrama de fase binario en equilibrio de Fe-Cr, base para las 
transformaciones en aceros inoxidables 
 
Fuente: (PHILLIPS, 2016) 
Los diagramas pseudobinarios son proyecciones bidimensionales de un sistema 
tridimensional, por lo cual no deben ser usados de la misma manera que un diagrama 
bifásico. Son bastante útiles para entender el equilibrio de las fases y sus transformaciones 
en sistemas de tres componentes. La Figura 9 representa el diagrama pseudobinario para 
un acero compuesto de Fe-Cr-C con 13 wt% de Cr, este diagrama es más complicado que 
el diagrama Fe-Cr ya que introduce la presencia de nuevas fases como el carbono y los 
carburos C1 y C2. La adición de Ni al diagrama Fe-Cr expande el campo austenítico lo 
cual permite que la austenita sea una fase estable aún a temperatura ambiente, como 
sucede en los aceros inoxidables austeníticos y dúplex. (LIPPOLD, y otros, 2005) Los 
elementos aleantes tienen influencia directa en las propiedades del acero inoxidable y 
modifican el área de las fases del diagrama, produciendo diferentes microestructuras en 
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función de la temperatura, siendo esto muy importante para mantener la estabilidad de las 
fases y evitar cambios no deseados durante el funcionamiento del material. 
Figura 9. Diagrama pseudobinario Fe-Cr-C con 13% Cr. C1 es un carburo (Cr, Fe)23C6 y 
C2 es un carburo (Cr, Fe)7C3 
 
Fuente: (KOU, 2003) 
Las principales influencias de los elementos aleantes en las propiedades de los aceros 
inoxidables se pueden resumir mediante la Figura 10, la cual es una compilación basada 
en autores como Kalpakjian, Lippold, entre otros. Continuando con lo que se había 
mencionado acerca de la influencia de los elementos aleantes en las fases de los diagramas 
de equilibrio, se puede notar el importante incremento del bucle gamma con la adición 
progresiva de C y Ni, para así promover la formación completa de austenita a elevadas 
temperaturas con lo cual podrá transformarse en casi su totalidad en martensita, lo cual 
es lo más deseado en los aceros inoxidables martensíticos (MSS4), otra característica para 
que esto sea posible es el bajo contenido de Cr relativamente (debajo de 12 wt%), ya que 
el Cr tiende a reducir el campo de estabilidad de la austenita. En la Figura 11 se indican 
los diagramas de equilibrio del acero inoxidable, en los cuales sus elementos aleantes 
varían para ilustrar el cambio de tamaño del bucle gamma. 
                                                            
4 Martensitic Stainless Steels o Aceros inoxidables martensíticos. 
15 
Figura 10. Influencia de los principales elementos aleantes en el acero inoxidable 
 
Fuente: Autores. 
Figura 11. Influencia de los elementos aleantes en el bucle gamma. (a) influencia del Cr. 
(b) influencia del Ni. (c) influencia del C 
(a) (b) 
(c) 
Fuente: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011), (LIPPOLD, y otros, 2005) 
Cr
•Provee la resistencia a la corrosión cuando se encuentra por encima de
10,5 wt% y forma la capa de óxido mediante la pasivación.
•Es soluble en el Fe pero forma carburos con el C como el M23C6.
•Mejora la tenacidad, templabilidad y resistencia al desgaste.
•Incrementa la profundidad de penetración de dureza resultante del
tratamiento térmico, al promover la carburización.
Ni
•Su principal función es promover la fase austenítica.
•Mejora la resistencia mecánica y a la corrosión; la templabilidad y
tenacidad al impacto.
•Mejora la resistencia a la cavitación, erosión por partículas.
Mo
•Mejora la templabilidad, resistencia al desgaste, tenacidad, resistencia a la
temperatura elevada, resistencia a la termofluencia y dureza.
•Generación de procesos de endurecimiento secundario.
•Promueve la formación y retención de la ferrita en la microestructura.
C
•Es un gran estabilizador de austenita y formador de carburos.
•Mejora la templabilidad, resistencia, dureza y resistencia al desgaste.
•Reduce la ductilidad, la soldabilidad y la tenacidad.
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2.2.2 Principales fases presentes dentro de los aceros inoxidables 
Los MSS presentan una gran cantidad de fases, siendo las principales en orden de 
formación descendente de acuerdo a la temperatura a la que se forman acorde al diagrama 
de equilibrio pseudobinario: fase líquida o liquidus (L), ferrita o hierro delta (δ), austenita 
o hierro gamma (γ), ferrita o hierro alfa (α), martensita (α’), sigma (σ); además de otros 
elementos complementarios como la austenita retenida (γ’) y los carburos (MxCy), entre 
otros. 
 Martensita (α’) 
Es la fase predominante y más deseada en los MSS debido a que produce la mayor 
resistencia y dureza; se produce mediante la transformación no difusional de la austenita 
durante el enfriamiento a temperatura ambiente, la cantidad que se forma de martensita 
depende de que el enfriamiento se realice por debajo de Ms5, mas no del tiempo que se 
encuentre a esa temperatura. Sucede mediante un mecanismo de cizallamiento o el 
movimiento cooperativo de una gran cantidad de átomos. En la Figura 12 se esquematiza 
la formación de un cristal de martensita; el corte actúa paralelo a un plano cristalográfico 
fijo y produce una inclinación no uniforme en la superficie libre. 
Figura 12. Esquema del cizallamiento e inclinación de la superficie asociado con la 
formación de martensita en placas 
 
Fuente: (ASM INTERNATIONAL, 1998c) 
La martensita es deformada por las restricciones creadas y produce una gran densidad de 
                                                            
5 Ms: Martensite start, es la temperatura a la que la fase gamma empieza a transformarse en martensita; 
mientras Mf: Martensite finish, es la temperatura a la que acaba de transformarse. 
17 
dislocaciones, junto a los átomos de carbono atrapados en los espacios intersticiales de la 
estructura tetragonal centrada en el cuerpo (BCT) es lo que produce alta resistencia 
mecánica de la martensita. (ASM INTERNATIONAL, 1997) Las deformaciones 
plásticas producidas en la estructura cristalina distorsionada generan tensiones residuales, 
las cuales aumentan elevadamente la dureza y a la vez la fragilidad, produciendo la 
llamada martensita fresca. Es debido a esto que se vuelve mandatario brindar un 
tratamiento térmico que produzca el alivio de tensiones residuales, permitiendo tener una 
estructura cristalina más regular que conlleve a una menor dureza y resistencia, pero 
continúe siendo de grandes características, esta es la llamada martensita revenida, la cual 
es indispensable en los aceros para ser sometidos a un funcionamiento adecuado. La 
morfología de la martensita se divide principalmente en dos tipos, en forma de listones o 
placas, los cuales varían de acuerdo a su contenido de carbono, el cual también influye 
en la temperatura de formación o Ms como se indica en la Figura 13. 
Figura 13. Temperatura Ms en función del contenido de carbono, además de zonas de 
morfología de la martensita 
 
Fuente: (ASM INTERNATIONAL, 1997) 
La martensita tiene forma de listones para bajos y medios contenidos de carbono en el 
acero, se caracterizan por sus cristales con forma de listones alineados paralelos unos a 
otros, los cuales tienen una estructura interna de dislocaciones enredadas y pequeñas 
cantidades de austenita retenida entre los listones. Se encuentran agrupados en largas 
estructuras llamadas bloques o paquetes, como se puede observar en la Figura 14. La 
microestructura de la martensita en listones es usualmente muy fina para ser revelada 
empleando microscopia óptica, por lo cual la microscopia electrónica es necesaria. En los 
aceros de alto contenido de carbono se forma martensita en forma de placas y tiende a no 
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ser paralela, con grandes contenidos de austenita retenida debido a la baja temperatura de 
Ms, además de una zona mezclada donde pueden coexistir ambas morfologías de la 
martensita. (ASM INTERNATIONAL, 1997) 
Figura 14. Ilustración de componentes y morfología de martensita en forma de listones 
 
Fuente: (CARROUGE, 2002) (MIRAKHORLI, y otros, 2017) 
 Ferrita (δ) 
Es una de las formas alotrópicas del hierro la cual a temperaturas inferiores cercanas a los 
700°C tiene su denominación α y por encima de los 1300°C tiene su forma δ, las cuales 
poseen una estructura cristalina BCC6, siendo su principales diferencias el tamaño del 
parámetro de su red cristalina y microestructura. Por otro lado, ambas son fases del acero 
que se caracterizan por ser suaves, altamente dúctiles y magnéticas, lo cual mejora 
ampliamente la maleabilidad del acero, pero su presencia resulta perjudicial si se desea 
tener buenas propiedades mecánicas de resistencia y dureza, las cuales resultan clave para 
evitar problemas de desgaste superficial como el caso de los elementos hidráulicos, por 
ello su presencia en los MSS resulta indeseable.  
 Austenita (γ) 
Es la fase conocida también como hierro gamma en el acero, la cual tiene buenas 
propiedades de resistencia mecánica y dureza, mucho mayores que la ferrita, aunque 
menores que las de la martensita, siendo menor su dureza, pero mayor su ductilidad, 
debido a ello resulta conveniente en proporciones adecuadas para las propiedades del 
acero; sin embargo, es una fase inestable que puede transformar durante el enfriamiento, 
                                                            
6 Body Center Cubic o Cúbica centrada en el cuerpo. 
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y si no es controlada puede resultar perjudicial. Se caracteriza por ser no magnética y 
tener una estructura cristalina de tipo FCC7. Durante el calentamiento puede existir una 
transformación incompleta de la martensita, lo cual conlleva a la presencia de austenita 
retenida que puede mantenerse aún a temperatura ambiente debido a la baja temperatura 
de Ms. (CARROUGE, 2002) (HOYOS PULGARÍN, 2009) (BHADESHIA, 1979) 
 Carburos (MxCy) 
Los carburos son compuestos intermetálicos que se forman por la unión de varios 
elementos como el Cr, Fe y otros con el C, pueden formar desde carburos simples como 
el CrxCy o FexCy hasta carburos complejos como MxCy dónde M es un compuesto de 
varios elementos. De acuerdo al diagrama de equilibrio de la figura 9, los carburos 
complejos más comunes en los aceros inoxidables son (Cr, Fe)23C6 y (Cr, Fe)7C3, siendo 
el predominante para el acero ASTM A743 CA-6NM el M23C6 debido a su bajo contenido 
de carbono. Los carburos tienen la característica de poseer alta dureza, lo cual puede ser 
perjudicial cuando se ubican en los límites de grano debido a que tienden a crear fragilidad 
por donde puede ocurrir un agrietamiento causado por fatiga, u otras causas; además de 
reducir el contenido libre de Cr para crear la capa de pasivación, disminuyendo la 
protección contra la corrosión, siendo la corrosión intergranular un factor a tener muy en 
cuenta al igual que el HIC8. 
2.2.3 Aceros ASTM A743 CA-6NM 
La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (ASTM) bajo su especificación A743 
cubre las Fundiciones de Hierro Cromo Níquel para aplicaciones generales resistentes a 
la corrosión (ASTM INTERNATIONAL, 2013), dentro de los cuales se encuentra entre 
otros el grado CA-6NM, el cual se identifica así debido las características que se presentan 
en la Tabla 1, de acuerdo a High Alloy Product Group of the Steel Founders’ Society of 
America. Este material se obtiene mediante un proceso de fundición, de ahí también que 
su designación se relacione con la letra C, lo cual hace referencia a su resistencia a la 
corrosión, pero también a la palabra “Cast”, lo cual significa fundido o fundición. 
 
                                                            
7 Face Center Cubic o Cúbica centrada en el cuerpo. 
8 Hydrogen Induced Cracking o Agrietamiento por hidrógeno inducido. 
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Tabla 1. Características de la denominación del acero CA-6NM 
Denominación Característica 
C Servicio para ambientes corrosivos líquidos menores a 650°C 
A Relación entre los contenidos de Cr y Ni como se indica en la Figura 15 
6 Contenido de carbono en porcentaje en peso multiplicado por 100 
N Presencia de Níquel 
M Presencia de Molibdeno 
Fuente: (STEEL FOUNDERS' SOCIETY OF AMERICA, 2004) 
Figura 15. Diagrama de relación de Cr y Ni para aceros inoxidables fundidos tipo C 
 
Fuente: (ASM INTERNATIONAL, 1998b) 
Las aplicaciones comunes de este material incluyen rodetes, impulsores, diafragmas, 
difusores de bombas y turbinas, válvulas y componentes relacionados, debido a su 
buena resistencia mecánica y dureza, además de su tenacidad, la cual reduce su 
susceptibilidad a la cavitación, erosión y agrietamiento, permitiendo llevar a cabo 
procesos de soldadura con mayor facilidad. Su poco contenido de Cr junto a su bajo 
contenido de C le brindan protección moderada contra la corrosión, ya que no hay 
excesiva formación de carburos, manteniendo el Cr en estado libre. En la Tabla 2 se 
indican los wt% de los elementos principales de este acero, mientras que la  
Tabla 3 indica las propiedades mecánicas mínimas con las que debe cumplir el material 
de acuerdo a su especificación ASTM A743. (STEEL FOUNDERS' SOCIETY OF 
AMERICA, 2004) 
Tabla 2. Requerimientos de composición química nominal en wt% 
Grado (UNS) Tipo 
Composición química en wt% 
%C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni %Mo 
CA6NM (J91540) 12 Cr, 4 Ni <0,06 <1 <1 <0,04 0,03 11,5-14 3,5-4,5 0,4-1 
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2013) 
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Tabla 3. Requerimientos de propiedades mecánicas 
Norma Grado 
Resistencia a la tracción, mín. Resistencia a la fluencia, mín. 
Ksi [MPa] ksi [MPa] 
ASTM CA6NM 110 [755] 80 [550] 
DIN G-X5 Cr Ni 13 4 Elongación en 2 in. 
Reducción de 
Área Dureza máx. Impacto mín. 
AFNOR Z4 CND 13.4 M  [50 mm], mín., % mín., % HBW J/cm2 
UNS J91540 15 35 285 60 
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2013) 
El estado de suministro del material se encuentra normalizado luego de un calentamiento 
mínimo a 1010°C y enfriamiento en aire calmado hasta 95°C o por debajo, para luego ser 
revenido a una temperatura entre 565°C y 620°C. Este ciclo térmico se realiza para 
obtener una estructura mayoritariamente martensítica en estado revenido, la cual puede 
contener pequeñas cantidades de austenita retenida y ferrita delta. De acuerdo al diagrama 
de la Figura 16, se muestran las transformaciones que sufren las fases durante el 
calentamiento en equilibrio, pasando por la fase austenítica para luego transformar a 
ferrita delta; indicando que por encima de los 620°C hay la posibilidad de obtener 
austenita inestable que transformaría a martensita fresca durante el enfriamiento, 
resultando indeseable en el material, ya que aumentaría la dureza y fragilidad, por ello el 
revenido no debe superar esta temperatura. (ASTM INTERNATIONAL, 2013) 
Figura 16. Diagrama de fases pseudobinario para relaciones Cr:Ni de 3:1, y cambios 
estructurales que ocurren dentro de la zona afectada térmicamente 
 
Fuente: (CARROUGE, 2002) 
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Mientras el diagrama de la figura 16 indica las transformaciones de fase en estado de 
equilibrio, no es el adecuado para estimar la microestructura resultante después del 
enfriamiento, ya que este se realiza en condiciones fuera de equilibrio, por ello el 
empleado para esa tarea es el diagrama de enfriamiento de transformación continua 
(CCT9) de la Figura 17. Este diagrama muestra que, a pesar de tasas de enfriamiento 
relativamente lentas la martensita se forma con facilidad gracias a la buena templabilidad 
del material obtenida por su composición química, por ello algunos autores como Phillips 
(2016) incluso sostienen que no es necesario el uso de estos diagramas CCT para analizar 
las fases resultantes. Puede notarse mediante el diagrama que la dureza de la martensita 
resultante varía en mínimas proporcionas en función del tiempo. La temperatura Ms de 
inicio de transformación puede ser calculada mediante la expresión: 
𝑀𝑀𝑀𝑀 = 492 − 125𝐶𝐶 − 65,5𝑀𝑀𝑀𝑀 − 10𝐶𝐶𝐶𝐶 − 29𝑁𝑁𝑁𝑁 (°𝐶𝐶)  (1) 
De acuerdo a la composición química del CA-6NM esta temperatura podría llegar hasta 
260°C, mientras el final de la transformación Mf se estima que puede encontrarse a unos 
100°C por debajo de Ms, aunque estas temperaturas pueden variar en función del 
enfriamiento desde la austenitización. (ROJAS MARÍN, 2009) 
Figura 17. Diagrama de transformación de enfriamiento continuo del acero CA-6NM 
 
Fuente: (CRAWFORD, 1974) 
                                                            
9 Continuous Cooling Transformation 
23 
2.3 Características de trabajo y tipos de desgaste en los álabes 
Los álabes son elementos mecánicos de acero inoxidable que lo protegen de los efectos 
de la corrosión y se encuentran provistos de un proceso de metalizado, el cual mejora su 
resistencia al desgaste superficial; sin embargo, se encuentran sometidos a efectos de 
abrasión, erosión, cavitación; los cuales desgastan el material y generan discontinuidades 
que si superan un límite tolerable conocido como criterios de aceptación deberán ser 
reparados para volver a encontrarse dentro de parámetros de funcionamiento adecuados. 
2.3.1 Características de trabajo 
Las características de trabajo a las cuales se encuentran sometidos los elementos 
hidráulicos son variaciones de presión que existen por la forma del perfil de los álabes, 
los cuales poseen un lado de presión, el cual se ve más afectado por los efectos del 
desgaste en comparación con el lado de succión como se muestra en la Figura 18. Estos 
elementos se encuentran en contacto directo con el agua y los sólidos en suspensión que 
acarrea, los cuales producen un desgaste ligero pero constante, el cual socava la 
superficie. Otro factor importante para el trabajo de estos componentes es la puesta en 
marcha, ya que en ella se generan aceleraciones en intervalos relativamente cortos de 
tiempo para alcanzar la velocidad de operación de la turbina, durante la cual existen 
fuertes vibraciones que pueden generar fisuras o grietas que conlleven a fracturas 
mediante procesos de cargas cíclicas o fatiga del material. (CARPINTERI, y otros, 2011) 
(FLORES, y otros, 2012) (FRUNZAVERDE, y otros, 2010) (MARKOVIC, 2006) 
(NEGRU, y otros, 2011) (NEOPANE, y otros, 2011) 
Figura 18. Representación de la distribución de presión en la geometría de los álabes del 
rodete Francis. (a) lado de succión (b) lado de presión 
 
Fuente: (GOGSTAD, 2012) 
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2.3.2 Tipos de desgaste en los álabes 
El desgaste puede definirse como el daño superficial sufrido después de determinadas 
condiciones de trabajo a las que se someten los materiales, pudiendo llegar a afectar a la 
sub-superficie. El resultado de este desgaste es la pérdida de material y la subsiguiente 
disminución de las dimensiones y por ende la pérdida de las tolerancias. De acuerdo a 
varios trabajos de investigación realizados por parte de la universidad de Noruega y otros, 
se estudiaron los desgastes más comunes y con mayor afectación dentro de las turbinas 
hidráulicas con énfasis especial en los álabes, estos desgastes consisten básicamente en 
abrasión, erosión y cavitación, los cuales producen el desgaste superficial principal, el 
cual repercute directamente en la eficiencia de la turbina, disminuyendo progresivamente 
conforme se pierde el perfil hidrodinámico original; pudiendo generar pequeñas grietas 
que al combinarse con la carga cíclica a la que se encuentran sometidos los componentes 
se produce fatiga y posteriormente una fractura. (DAHL, 2014) (DORJI, y otros, 2014) 
(ELTVIK, 2009) (ESCALER, y otros, 2006). (GOGSTAD, 2012) (KHURANA, y otros, 
2012) (MARKOVIC, 2006) (NEOPANE, 2010) (NEOPANE, y otros, 2011) (PEDRO, 
2004) (POTTER, 2013) (SAGÑAY, y otros, 2012) La Figura 19 esquematiza los 
principales mecanismos de desgaste a los que están sometidos los álabes, indicando la 
importancia de la dirección y velocidad durante el impacto de las partículas, produciendo 
abrasión, fatiga, deformación plástica y erosión por fractura frágil respectivamente. 
Figura 19. Representaciones más comunes de mecanismos de desgaste en la superficie 
de álabes. (a) abrasión (b) fatiga (c) deformación plástica (d) erosión por fragilidad 
 
Fuente: (GOGSTAD, 2012) 
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 Erosión 
Es el proceso gradual de remoción de material causado por el impacto de partículas en 
contra de una superficie sólida. Cuando un material dúctil es impactado, se forman 
cráteres en su superficie, alrededor de los cuales aparece una pequeña proa constituida de 
material removido, debido a deformación plástica inicialmente, la cual luego es removida 
debido al continuo impacto de múltiples partículas contra la superficie como se indica en 
la figura 19 (c). En los componentes de la turbina esto ocurre como resultado del flujo de 
alta velocidad y sedimentos de material abrasivo en la superficie. La severidad de la 
erosión suele determinarse por el tipo de sedimento y sus propiedades como forma, 
tamaño y cantidades. Otros factores importantes son las condiciones de operación como 
velocidad, aceleración, ángulo de impacto, concentración, etc. (DORJI, y otros, 2014) 
(GOGSTAD, 2012) La Figura 20 muestra los efectos de la erosión producida en 
componentes hidráulicos de una turbina Francis de la central Cahua en Perú. 
Figura 20. Efectos de la erosión en los álabes móviles y rodete de una turbina Francis 
  
Fuente: (NEOPANE, y otros, 2011) 
 Abrasión 
Es la pérdida de material debido al contacto de partículas duras sobre una superficie y el 
movimiento a lo largo de ella, esto ocurre cuando las partículas de un material de igual o 
mayor dureza que la superficie del sólido interactúan. Estas partículas se encuentran como 
sólidos en suspensión en el fluido que atraviesa la turbina durante la producción de 
energía eléctrica. Este tipo de desgaste puede causar arañazos en la superficie, corte 
cuando una partícula afilada golpea en una superficie más suave y se desprende material 
como desecho; la acumulación de grietas con el tiempo puede resultar en 
desprendimientos largos del material de la superficie. (GOGSTAD, 2012) 
26 
 Cavitación 
Es un fenómeno que ocurre usualmente en máquinas hidráulicas, en el cual el agua que 
ingresa a la turbina está sometida a variaciones de presión y velocidad, lo cual produce la 
formación de burbujas de vapor en las zonas de baja presión y el posterior estallido de las 
mismas una vez que alcanzan nuevamente zonas de mayor presión, ocasionando grandes 
esfuerzos en la superficie y presión transitoria con valores tan altos como 1500 MPa, por 
lo cual su efecto es altamente perjudicial en el material. (DORJI, y otros, 2014) 
(GOGSTAD, 2012) (MARKOVIC, 2006) Los principales tipos de cavitación estudiados 
en turbinas Francis de acuerdo con Gogstad (2012) y Dorji et al (2014) son los que se 
muestran en la Figura 21, los cuales son cavitación en el borde de ataque, en el borde de 
arrastre, formación de remolino en el tubo de aspiración y, de vórtice entre los álabes.  
Figura 21. Principales tipos de cavitación detectadas en turbinas Francis. (a) en borde de 
ataque (b) en borde de arrastre (c) remolino en el tubo de aspiración (d) vórtice entre los 
álabes 
 
Fuente: (DORJI, y otros, 2014) 
2.4 Métodos de recuperación aplicados en los álabes y rodetes 
Recuperar hace referencia a volver a poner en servicio algo que se encontraba en un 
estado de deterioro o era inservible debido a las características actuales de dicho objeto. 
Existen diversos métodos de recuperación para obtener un resultado eficiente en cuanto 
a la calidad final del componente y devolverlo a su estado de funcionamiento, esto es 
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realizado de acuerdo a las discontinuidades presentadas. En función de la magnitud de las 
discontinuidades pueden realizarse dos tipos de reparaciones generales, las cuales son el 
Rectificado y el Relleno, caracterizadas cada una por lo que se describe a continuación. 
(SÁNCHEZ, 2011) 
 Rectificado. – Es un proceso de mecanización, el cual consiste en el desbaste 
superficial para reducir las dimensiones de los álabes y rodetes para alcanzar sus 
tolerancias dimensionales finales y acabados superficiales, acorde a lo que 
especifique el fabricante. Es empleado para corregir y eliminar discontinuidades 
superficiales que no sobrepasen un límite permisible, por ello solo es aplicable a 
pequeñas fallas, en las cuales exista una sobredimensión o la raíz de la falla no 
comprometa las propiedades de los componentes durante su operación. 
 Relleno. – Consiste en el aporte volumétrico de material para alcanzar la geometría 
original de los álabes y rodetes, con el cual se recupera el desgaste gravimétrico 
sufrido por los efectos de la erosión y cavitación, los cuales son lo suficientemente 
profundos para ser reparados mediante mecanizado. El relleno puede ser realizado a 
través del aporte de materiales de diferente origen en función de la cantidad que se 
desea rellenar, los principales usados en álabes y rodetes de turbinas hidráulicas se 
muestran en la Tabla 4. 
Tabla 4. Comparación de características de tipos de relleno empleados en la reparación 
de álabes y rodetes hidráulicos 
Tipo de Relleno Material de Aporte Dureza Volumen R. al desgaste Aplicación Costo 
Recubrimiento Cerámico Medio + Medio Medio + Fácil Bajo 
Soldadura Metálico Bajo Alto Medio – Difícil Medio 
Metalizado Metálico/Cerámico Alto Bajo Alto Difícil Alto 
Fuente: Autores 
Cada tipo de relleno mostrado en la tabla 4 presenta características que los hacen útiles 
para aplicaciones específicas, siendo su combinación lo más empleado en la recuperación 
de los álabes y rodetes hidráulicos. El recubrimiento cerámico resulta de gran utilidad 
cuando existen pequeños desgastes producidos por erosión, los cuales deben ser 
corregidos durante el mantenimiento preventivo. Este recubrimiento permite ser 
fácilmente moldeado y posee buenas características de dureza y resistencia al desgaste 
con un costo relativamente reducido. El relleno por soldadura abarca grandes volúmenes 
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de aporte de material, lo cual resulta ideal cuando el desgaste superficial es severo y se 
necesita que el material aportado sea de características químicas similares al material 
original para mantener sus propiedades mecánicas; siendo su desventaja su baja 
resistencia al desgaste, por lo cual el metalizado resulta la solución de esa deficiencia, 
además de aportar una mayor dureza, colocando una capa de espesor muy pequeño que 
va desde micrómetros hasta espesores menores a un centímetro. 
Una vez revisadas las características principales de cada método de recuperación, es el 
relleno o manufactura aditiva la cual cumple en mayor proporción acorde a los objetivos 
presentes en esta investigación, resultando la combinación de este tipo de rellenos lo más 
adecuado para una recuperación integral de los componentes hidráulicos; pero, siendo la 
soldadura la más esencial debido a todos los cambios metalúrgicos que en ella se 
producen, además de ser el único método que permite aportar material para rellenar 
grandes volúmenes en el caso de ser necesario, y también crear juntas que permitan la 
unión de componentes que hayan sido separados por algún tipo de fractura o se incorporen 
nuevos elementos para reemplazar partes que hayan sufrido fatiga en el material. Es por 
eso que este será el único método estudiado y empleado posteriormente para el desarrollo 
de los procesos de recuperación de los álabes en esta investigación. 
2.5 Características de los procesos de soldadura empleados en la recuperación 
 Debido a los cambios microestructurales que afectan a las propiedades mecánicas de los 
componentes como efecto de los procesos metalúrgicos que ocurren durante la soldadura 
y su posterior enfriamiento, estos procesos se realizan bajo estrictos controles de calidad 
mediante múltiples Ensayos no destructivos (END), siendo los parámetros o variables 
esenciales de la soldadura estudiadas y probadas experimentalmente para lograr 
resultados satisfactorios en cuanto a la homogeneización del material después de ser 
aplicados y tratados térmicamente. 
2.5.1 Metalurgia de la soldadura 
La soldadura se define de acuerdo a AWS como una coalescencia localizada del metal, 
que se produce por el calentamiento a temperaturas adecuadas con aplicación de presión 
o sin ella y con la adición o no de metal de aporte para producir la unión a través de fusión 
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o recristalización a lo largo de la intercara. (PÁSTOR, 2004) En esencia unir dos 
elementos o en el caso de la recuperación adicionar material para regresar a las 
dimensiones originales. Durante la soldadura se producen variaciones de temperatura 
importantes, las cuales conllevan a distintas velocidades de enfriamiento, resultando en 
una mezcla heterogénea en el pozo de soldadura y sus alrededores. En la actualidad se ha 
reportado la presencia de hasta seis zonas metalúrgicas distintas en una soldadura común, 
estas zonas son las que se indican en la Figura 22. (SAVAGE, y otros, 1976) 
Figura 22. Esquema moderno de las regiones de una soldadura de fusión heterogénea de 
un solo pase 
 
 
Fuente: (LIPPOLD, 2015) 
Las transformaciones metalúrgicas que tienen lugar en la zona de soldadura son severas. 
La solidificación del metal fundido ocurre en apenas segundos, la fuente de calor y el 
pozo de soldadura tienen temperaturas considerablemente altas, las cuales superan el 
punto de fusión por algunos cientos de grados centígrados; lo cual da como resultado el 
enfriamiento rápido del pozo de soldadura, debido a ello las reacciones químicas que se 
inician en el metal fundido y en la escoria no tienen tiempo de completarse. De acuerdo 
a la compilación realizada por Pástor, se definen las distintas zonas metalúrgicas 
presentadas en el pozo de soldadura, junto con sus principales características como se 
indica a continuación. (PÁSTOR, 2004) 
 Zonas metalúrgicas presentadas en el pozo de soldadura 
 Zona compuesta (ZC o ZF). – Región donde se mezclan y combinan el metal de 
soldadura y el metal base debido a la fusión producida por la más alta temperatura 
alcanzada durante la soldadura, sufren una transformación total a estado líquido para 
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volver a solidificarse, mediante la nucleación y recristalización de su microestructura. 
(PÁSTOR, 2004) 
 Zona no mezclada (ZNM). – Región estrecha que rodea la zona compuesta, la cual es 
una capa límite de metal base fundido que se solidifica antes de experimental 
cualquier tipo de mezcla en la zona compuesta; su composición es en esencia igual a 
la del metal base, y puede observarse con mayor claridad en soldaduras heterogéneas. 
El espesor de esta zona puede ir desde decenas de micrómetros y alcanzar tamaños de 
alrededor de 2,5 mm en función de las variables del proceso de soldadura. (PÁSTOR, 
2004) 
 Intercara de la soldadura. – Región donde se delimita el metal base no fundido y el 
metal de soldadura, puede ser observada gracias al ataque químico en soldaduras con 
alto contenido de aleación y rango de solidificación. (PÁSTOR, 2004) 
 Zona parcialmente fundida (ZPF). – Región adyacente a la intercara de la soldadura, 
donde ocurre frecuentemente fusión localizada, ya que muchas aleaciones contienen 
inclusiones de bajo punto de fusión o segregaciones en los límites de grano, debido a 
ello las temperaturas alcanzadas son lo suficientemente altas para producir la fusión 
de estos componentes, pero no de toda la zona. (PÁSTOR, 2004) 
 Zona térmicamente afectada (ZAT). – Región que experimenta temperaturas pico tan 
altas que producen cambios en la microestructura en estado sólido, pero no alcanzan 
el estado de fusión. Generalmente esta zona tiene dimensiones desde casi 1 hasta 3 
mm, lo cual dependerá mucho de las condiciones del proceso de soldadura, 
especialmente el aporte de energía antes y durante la soldadura. Puede dividirse en 
subregiones como ZAT de grano grueso, de grano fino e intercrítico. (PÁSTOR, 
2004) 
 Zona no afectada (MB). – Región en la que no se produce ningún cambio en la 
microestructura, pero pueden producirse importantes tensiones residuales de 
contracción debido al ciclo térmico que genera la soldadura. 
Mediante el diagrama de la Figura 23 se puede apreciar la variación del tamaño de grano 
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que se produce debido a la cantidad de calor aportada en función de la distancia que se 
encuentre con respecto al eje de la soldadura para aceros al carbono, existiendo un 
aumento de tamaño de grano en la ZAT, y la posterior disminución conforme se aleja del 
eje de la soldadura debido a que las tasas de enfriamiento son más rápidas al haber 
alcanzado menores temperaturas. Como se indicó anteriormente la ZAT puede divirse en 
tres subregiones principales las cuales tienen importante variación en el tamaño de sus 
granos, pasando de un crecimiento en la Zona de grano grueso, para luego reducirse a los 
valores mínimos de tamaño de grano de la ZAT en la Zona de grano fino, y posteriormente 
regresando a un tamaño de grano intermedio de ambas zonas, el cual es muy similar al 
del MB. Mientras en la ZF existe presencia de granos alargados que siguen la dirección 
del eje de la soldadura, ya que es la fuente de calor hacia la cual se orientan los granos 
nucleados para empezar a crecer.  
Figura 23. Relación entre el tamaño de grano de las distintas zonas con respecto a las 
temperaturas a las que están sometidas para un acero al carbono 
 
(LIPPOLD, 2015) 
La Figura 24 ilustra los rangos de temperatura en los cuales se crean las zonas 
diferenciadas anteriormente para un acero con un contenido de 13% Cr y 4% Ni, cabe 
recalcar que esta representción no es la adecuada para predecir la estructura final después 
del enfriamiento, ya que está considerado dentro de condiciones de equilibrio, con 
velocidades de calentamiento y enfriamiento supremamente pequeñas, por lo cual solo 
brinda una suposición de las transformaciones que ocurren en la microestructura. 
32 
Figura 24. Relación entre las zonas que aparecen en función de la distancia del eje de 
soldadura acorde a las temperaturas que alcanzan para un acero con 13% Cr y 4% Ni 
 
Fuente: (HOYOS PULGARÍN, 2009) 
 Soldabilidad 
Es la capacidad de un material para ser soldado, la cual depende principalmente de su 
composición química. Generalmente la soldabilidad se considera muy buena para aceros 
de bajo contenido de carbono (%C ≤ 0,15), buena para aceros dulces (0,15 < %C ≤ 0,30), 
razonable para aceros de medio carbono (0,30 < %C ≤ 0,50) y cuestionable para aceros 
de alto carbono (0,50 < %C ≤ 1,00). Debido a que la soldabilidad disminuye con el 
aumento del contenido de carbono, se deben tomar precauciones especiales como 
precalentamiento, controlar la entrada de calor y tratamiento térmico posterior a la 
soldadura (PWHT). Este tipo de consideraciones suelen emplearse en aceros que 
sobrepasen el 0,30 %C. Adicionalmente al contenido de carbono, la presencia de otros 
elementos aleantes tendrá un efecto en la soldabilidad. (UZUNALI, y otros, 2015) 
Precalentamiento o PWHT pueden ser necesarios con el incremento de carbono y 
elementos aleantes, debido a esta razón, la fórmula de carbono equivalente es usada para 
determinar si los materiales pueden ser soldados sin la necesidad de realizar cualquiera 
de los mencionados ciclos térmicos. El Instituto Internacional de Soldadura (IIW) adoptó 
una forma simplificada, de la propuesta por Dearden y O’neill, la cual se convirtió en la 
medición general para la soldabilidad de los aceros. La ecuación para el cálculo del 
carbono equivalente (2) se muestra a continuación. (UZUNALI, y otros, 2015) 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐶𝐶 + 𝑀𝑀𝑀𝑀6 + 𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑀𝑀𝑀𝑀+𝑉𝑉5 + 𝑁𝑁𝑁𝑁+𝐶𝐶𝐶𝐶15     (2) 
La fórmula de Carbono Equivalente cuantifica los wt% de los principales elementos 
aleantes presentes en la mayoría de aceros, cada uno modifica el diagrama de equilibrio 
de fases del acero y, por lo tanto, tiene una influencia directa en las propiedades del 
material. 
 Cálculo de la distribución de calor en el pozo de soldadura 
Los efectos producidos por el aporte de calor durante el proceso de soldadura y el 
posterior enfriamiento son muy importantes, debido a que la distribución del flujo de calor 
en la placa es algo que debe ser tomado en cuenta, para estimar el ancho y la penetración 
de la soldadura, cambios microestructurales en el MB y esfuerzos residuales. (PÁSTOR, 
2004 pág. 80) Rosenthal (1946) resolvió analíticamente la ecuación del flujo de calor (3) 
usando las consideraciones de que el fenómeno se encuentra en condiciones cercanas al 
equilibrio, la fuente de calor es un punto en la superficie de la placa, las características 
del material son independientes de la temperatura y las dimensiones de la placa se 
consideran infinitas en uno o más ejes dependiendo el caso aplicable correspondiente. 




�𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇� + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌�𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇� = 𝜌𝜌(𝑘𝑘𝜌𝜌𝑇𝑇) + 𝑀𝑀   (3) 
Posteriormente tomando como base el trabajo de Rosenthal, Ashby y Easterling derivaron 
las ecuaciones (4 y 5) teniendo como consideraciones que dichas ecuaciones son válidas 
para fuentes puntuales de calor y temperaturas inferiores a la de fusión de la aleación, por 
lo cual son aplicables solamente para calcular las temperaturas de la soldadura y de la 
ZAT en un instante posterior a la aplicación de la fuente puntual de calor. También para 
ese análisis se considera que la fuente de calor se mueve con una velocidad constante (𝜌𝜌) 
a lo largo del eje x de un sistema fijo de coordenadas, esto se representa mediante la 
Figura 25. El aporte de calor suministrado durante el proceso de soldadura por fusión 
puede aproximarse mediante los parámetros de corriente y voltaje, además de la eficiencia 
del arco eléctrico producido, como indica la ecuación (6). El parámetro de eficiencia del 
arco depende fundamentalmente del tipo de técnica de soldadura empleado. (PÁSTOR, 
2004) 
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𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0 + 𝑞𝑞 𝑣𝑣⁄𝑑𝑑�4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑐𝑐𝑝𝑝𝜕𝜕 𝑒𝑒�− 𝑟𝑟24𝛼𝛼𝛼𝛼�    (4) 
𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0 + 𝑞𝑞 𝑣𝑣⁄2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜕𝜕 𝑒𝑒�− 𝑟𝑟24𝛼𝛼𝛼𝛼�    (5) 
𝑞𝑞 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂     (6) 
Figura 25. Diagrama del proceso de soldadura de un sistema de coordenadas que tiene 
su eje en el centro de la fuente de calor 
 
Fuente: (PÁSTOR, 2004 pág. 82) 
El flujo de calor en la placa se considera bidimensional para el caso de placa delgada 
como indica la ecuación (4), mientras que para placa gruesa se usa el caso tridimensional 
como indica la ecuación (5) y se asume que las pérdidas de calor en la superficie son 
despreciables; en la Figura 26 se ilustra ambos casos. Pero no es evidente cuando 
considerar a una placa como gruesa o delgada, para ello se fundamenta no solo en función 
del espesor de la placa sino también en el tipo de material y proceso de soldadura 
empleado. Mediante la igualación de ambas ecuaciones se obtiene un espesor crítico d’, 
el cual se muestra en la ecuación (7), que sirve para delimitar a que caso corresponde. 
Siendo considerada una placa como gruesa si su espesor supera el valor de d’, en caso 
contrario, cuando el espesor de la placa sea menor que d’ se deberá aplicar el criterio de 
placa delgada. (PÁSTOR, 2004) 
Figura 26. Condiciones en las que se presenta el flujo de calor. (a) bidimensional (placa 
delgada) (b) tridimensional (placa gruesa) 
(a) (b) 
Fuente: (PHILLIPS, 2016) 
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�    (7) 
Estas ecuaciones producen aproximaciones muy buenas de las curvas de temperatura, sin 
embargo, difieren de los resultados experimentales debido a que se asume un flujo de 
calor por conducción y no se toma en cuenta los efectos de la radiación ni la convección, 
propiedades térmicas constantes (varían significativamente en función de la temperatura), 
no se considera el calor latente de transformación de fase. Las curvas de temperatura 
suelen graficarse en función del tiempo, indicando la variación de las temperaturas pico 
para diferentes distancias medidas desde el centro de la fuente de calor, como se indica 
en la Figura 27. (PÉREZ CARGUA, y otros, 2010 pág. 79) 
Figura 27. Curvas de temperatura calculadas a varias distancias desde el centro de la 
fuente de calor en función del tiempo 
 
Fuente: (PÁSTOR, 2004 pág. 87) 
El ciclo térmico establece un estado térmico estacionario en cada punto del MB, los cuales 
dependen de la temperatura pico y la velocidad de enfriamiento, lo cual produce las 
transformaciones en el material. En la soldadura puede diferenciarse una zona de 
sobrecalentamiento en la cual existe el mayor crecimiento de grano, una zona de recocido 
donde ocurre la recristalización y disminución del tamaño de grano (cercano a 1100 °C), 
una zona de transformación parcial (750 – 900 °C), una zona de formación de carburos 
globulares (700 – 750 °C), y el MB no afectado que se encuentra por debajo de estas 
temperaturas. La Figura 28 ejemplifica una placa soldada donde se muestra de manera 
ilustrativa las diferentes zonas mencionadas, indicando la temperatura y velocidad de 
enfriamiento producidas debido a la distancia que posean con respecto a la ZF. (PÁSTOR, 
2004 pág. 88) 
36 
Figura 28. Distribución de temperatura y velocidad de enfriamiento a varias distancias 
de la ZF en una placa soldada 
 
Fuente: (PÁSTOR, 2004 pág. 88) 
 Composición del pozo de soldadura 
Los diagramas de constitución se han desarrollado por casi 100 años, desde los primeros 
bosquejos de Maurer et al, para luego ser progresivamente mejorados con la adición de 
nuevos elementos y su influencia directa en la formación de fases presentes dentro de los 
aceros inoxidables. Siendo el diagrama desarrollado por Schaeffler el más aceptado y que 
continua en vigencia, ya que a pesar de sus grandes limitaciones con las que se planteó, 
sigue brindando una buena aproximación de la composición de la microestructura para 
soldaduras de aceros inoxidables, en la Figura 29 se observa el diagrama mencionado, el 
cual muestra las zonas de varios metales soldados con electrodos revestidos, incluyendo 
el 13/4. Existen otros importantes diagramas que han sido modificaciones o 
complementos para el de Schaeffler, como son los diagramas de Delong y WRC-1992 
que se centraron en la medición de ferrita para zonas determinadas de composición. 
(FOLKHARD, 1988 págs. 88-94) (LIPPOLD, y otros, 2005 págs. 25-42) 
Figura 29. Diagrama de composición de Schaeffler para soldaduras de aceros 
inoxidables 
 
Fuente: (FOLKHARD, 1988 pág. 90) 
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Dentro del diagrama de Schaeffler se distinguen diferentes zonas de las posibles fases que 
pueden formarse en los aceros inoxidables, como el hierro alfa, gamma, delta y 
martensita; la composición del pozo de soldadura, de acuerdo al diagrama, estará en 
función directa de la composición química de los elementos base y la mezcla que forme 
con el material de aporte, de acuerdo al porcentaje de disolución de cada parte. Es así, 
que los ejes representan los elementos que contribuyen con la formación del hierro alfa 
(alfágenos) representados por el Creq y la ecuación (8), y hierro gamma (gammágenos) 
representados por el Nieq y la ecuación (9), se han incluido nuevos elementos que 
contribuyen con la formación de estas fases en posteriores diagramas. Para el acero 
ASTM A743 CA-6NM el porcentaje de ferrita se encuentra entre 5 a 10 
aproximadamente, lo cual de acuerdo con Pástor (2004) es muy bueno, ya que este acero 
carecería prácticamente de tendencia al agrietamiento, por otro lado la presencia de esta 
fase en una mayor cantidad puede reducir la resistencia al impacto hasta en un 50% y el 
contenido de Cr en regiones cercanas debido a la formación de carburos. 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑞𝑞 = %𝐶𝐶𝐶𝐶 + %𝑀𝑀𝑜𝑜 + 1,5%𝑆𝑆𝑁𝑁 + 0,5%𝑁𝑁𝑁𝑁    (8) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑞𝑞 = %𝑁𝑁𝑁𝑁 + 30%𝐶𝐶 + 0,5%𝑀𝑀𝑀𝑀    (9) 
 Efectos de los pases múltiples de soldadura 
Existe una variación a lo mencionado anteriormente con respecto a las soldaduras que 
poseen múltiples pases, en las cuales la ZF y ZAT modifican sus microestructuras y, por 
lo tanto sus propiedades en función de la ubicación a lo largo de la sección transversal del 
eje de soldadura; debido a que reciben un efecto de ciclo térmico con la adición del pase 
subsecuente que se realiza durante la soldadura, lo cual produce un refinamiento en el 
tamaño de grano, además de un efecto de revenido en alguna medida dependiendo de la 
cantidad de calor que pueda ingresar a cada capa anterior. 
Este efecto es pequeño debido a la corta duración del ciclo térmico, y debido a ello las 
soldaduras con pases múltiples presentan una microestructura en la ZF que tiene una 
apariencia repetitiva, esto puede ser visualizado en el esquema de la Figura 30. Se 
presenta inmediatamente fuera de la ZF el grano más grueso con apariencia equiaxial, a 
diferencia de la forma columnar que poseen los granos dentro de la ZF, luego existe la 
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presencia de granos finos con una apariencia similar a los que se encuentran junto a ellos; 
y conforme se aleja de la zona de la soldadura empiezan a tomar la apariencia de los 
granos del MB no afectado, en cuanto a morfología y dimensiones. (LIPPOLD, 2015) 
(PÁSTOR, 2004)  
Pueden presentarse partículas de segunda fase en los límites de grano de la austenita 
previa, durante el recalentamiento intercrítico la austenita nuclea y crece de manera 
preferencial a lo largo de los límites de grano de esta austenita previa y entre las placas 
de martensita, que son los lugares de mayor nivel de energía. Con el crecimiento de la 
austenita toma lugar la partición de carbono, con un enriquecimiento dentro de la 
austenita y un empobrecimiento de carbono en los alrededores, resultando beneficioso 
para la presencia del Cr en estado libre. Durante el enfriamiento desde la temperatura 
intercrítica, la austenita puede ser estable a temperatura ambiente, o transformar a un 
agregado de ferrita y carburo, o martensita dependiendo del tamaño de la partícula de 
austenita, la templabilidad y la tasa de enfriamiento. La presencia de partículas de 
martensita gruesa a lo largo de los límites de grano de la austenita previa resultan en zonas 
frágiles localizadas que pueden llegar a ser muy susceptibles al agrietamiento asistido por 
hidrógeno (HIC), por ello un PWHT que permita aliviar las tensiones internas acumuladas 
dentro de las estructuras cristalinas y refinar estos granos de martensita resulta necesario. 
(GIRALDO BARRADA, 1999) 
Figura 30. Esquema de zonas producidas por la aplicación de soldadura de pases 
múltiples 
 
Fuente: (LIPPOLD, 2015) 
2.5.2 Métodos y parámetros de soldadura empleados en la recuperación 
Dentro de los métodos de soldadura más comúnmente empleados en la recuperación de 
los elementos de turbinas hidráulicas, se encuentran las soldaduras de tipo SMAW, 
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GMAW y GTAW, las cuales han sido ampliamente experimentadas con buenos 
resultados. Existen otras técnicas de soldadura que incluyen FCAW, SAW y HLAW, pero 
debido a que no son muy comunes en la industria ecuatoriana en cuanto a los equipos 
necesarios y otros requerimientos, no serán tomadas en cuenta en esta investigación. 
 Técnicas de soldadura más comunes 
Las soldaduras de arco eléctrico de tipo SMAW, GMAW y GTAW presentan 
características y beneficios que las hacen adecuadas para ser empleadas en la 
recuperación de los álabes, una compilación de estas principales características se 
presenta en la Tabla 5. (CAISAGUANO VEGA, 2014) (PHILLIPS, 2016) 
Tabla 5. Características de las principales técnicas de soldadura empleadas en la 
recuperación de álabes y rodetes 
Técnica Aporte Ventajas Desventajas 
SMAW Electrodo revestido 
Gran versatilidad 
Bajo costo de operación 
No requiere gas de protección 
ni un fundente granular 
Puede ser utilizado en áreas de 
acceso limitado, como la unión 
de los cangilones con el rodete 
Fácil acceso a personal calificado 
Bajas tasas de deposición 
Remoción de escoria 
Cambio de electrodos 
debido a su limitado tamaño 
Cuidado especial de los 
electrodos 
Gases y humos generados en el 
proceso 
GMAW Alambre sólido 
Alto factor de operación, 
producción en serie 
Altas tasas de deposición 
Varios grados de penetración 
en función del gas de protección 
Casi no produce escoria sobre el 
cordón de soldadura 
Proceso semiautomático o 
automático (menor habilidad 
operador) 
Difícil transporte por el gas 
Costo de equipo elevado 
comparado con otros procesos 
Mayor número de parámetros 
que se deben controlar 
Personal con mayor capacitación 
Mayor consumo de energía 
eléctrica 
Difícil usar en lugares con acceso 
limitado 
Sensibilidad a corrientes de aire 
GTAW Varilla 
Soldadura de calidad superior en 
todas las posiciones, sin distorsión 
Con o sin metal de relleno 
No se necesita limpieza entre 
los pases 
Control preciso de las variables 
de soldadura 
Facilita la soldadura en lugares de 
difícil acceso 
Alto costo del equipo y mano 
de obra 
Dificultades para trabajar al 
aire libre 
Enfriamiento más rápido en 
comparación de otros métodos 
Requiere mayor destreza por 
parte del soldador 
Bajos índices de deposición 
Fuente: Autores 
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 Parámetros de soldadura 
Las reparaciones de álabes por soldadura más comunes se centran en los procesos SMAW 
– GTAW, y en pocos casos GMAW/FCAW. Empleándose para ello como material de 
aporte el E410NiMo-15 y ER410NiMo respectivamente, para reparaciones integrales o 
también conocidas como generales, debido a la compatibilidad química con el MB, y la 
mínima producción de ferrita en la mezcla resultante. Se recomienda también un aporte 
de energía entre 0,8 a 2 kJ/mm y una temperatura de precalentamiento en el rango de 
100°C a 180°C. (ASM INTERNATIONAL, 1998b pág. 1667) (AMERICAN WELDING 
SOCIETY, 2011 pág. 278) (MANDINA, y otros, 2013) (GOOCH, 1995) (SÁNCHEZ, 
2011) (ZHAÑAY, 2006) Como alternativa para reparaciones puntuales, cuando la 
reparación no excede el 10% del espesor del componente y, sobre todo in situ donde 
resulta complicado la realización del PWHT, se emplea materiales de base austenítica 
como el E308L, ER309L, ERNiCr-3 (Inconel 82), junto a una técnica de pases de 
revenido para obtener mejores resultados en las propiedades de la zona de soldadura, 
aunque esto no es recomendado para reparaciones grandes, adicionalmente se suele 
aplicar una capa (overlay) de algún recubrimiento duro de base de alguna aleación de alto 
contenido de cobalto, entre otras. (DUNCAN, 2000) (HOYOS PULGARÍN, 2009) 
(SAGÑAY, y otros, 2012) 
 Tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT) 
El PWHT se emplea para producir una estructura más homogénea en la zona de la 
soldadura con respecto al MB no afectado, y de esta manera, las propiedades mecánicas 
del pozo de soldadura se encuentren dentro de los límites permitidos del material, por ello 
es necesario la aplicación de un PWHT después de haber finalizado el proceso de 
soldadura. La aplicación de este ciclo térmico que tiene varias etapas, empezando por un 
calentamiento controlado para luego alcanzar una temperatura de sostenimiento, en la 
cual se homogeniza la distribución de temperatura en todo el componente, durante un 
tiempo establecido en función del espesor, para luego enfriarse progresivamente y 
también de manera controlada hasta la temperatura ambiente o inclusive a temperaturas 
cercanas a 0°C, con el objetivo de permitir la transformación martensítica en su totalidad, 
es por esta misma razón que el PWHT debe realizarse una vez que el componente luego 
de ser reparado, haya alcanzado estas temperaturas del ambiente. 
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La realización del precalentamiento antes de la soldadura se vuelve necesario para evitar 
problemas de agrietamiento por hidrógeno, a pesar de que esto aumenta el ancho de la 
ZAT, un problema común en la soldadura de MSS. El efecto del PWHT tiene mayor 
influencia con la variación de la temperatura de sostenimiento, mas no del tiempo que se 
aplique, como recomendación general el tiempo de sostenimiento debe ser de 2 min/mm 
(1 h/in). La tasa de calentamiento y enfriamiento no debe ser muy alta (menor a 80°C/h) 
para asegurar la distribución uniforme de temperatura en el componente durante el ciclo 
del tratamiento térmico. Adicionalmente no debe sobrepasarse los 620°C si se realiza un 
único PWHT, ya que puede producir martensita fresca posteriormente, lo cual resultaría 
muy perjudicial. Los rangos comunes para la temperatura de sostenimiento oscilan entre 
los 580°C a 620°C, resultando en 615°C el valor de temperatura donde se obtiene el 
máximo porcentaje de austenita retenida (28%), lo cual mejora la ductilidad y tenacidad 
de la soldadura, pero reduce la resistencia a la tracción. (AMREI, y otros, 2016a) (ASTM 
INTERNATIONAL, 2013) (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011) (FOLKHARD, 
1988) (GOOCH, 1995) (LÓPEZ PÉREZ, y otros, 2011) (OSORIO RAMÍREZ, y otros, 
2007) (ZAPPA, y otros, 2017) (ZHAÑAY, 2006) 
2.5.3 Especificaciones, registros y calificación de los procesos de soldadura 
Los documentos que se elaboran para el proceso de soldadura tienen como objetivo 
garantizar que las propiedades mecánicas de la junta soldada sean las requeridas de 
acuerdo con el diseñador, siendo comprobadas mediante ensayos mecánicos y brinden 
una guía en un formato estándar para que los operadores y técnicos de soldadura puedan 
usarla como guía, durante la aplicación de la soldadura. Los principales documentos que 
se emplean en el proceso de soldadura suelen ser: 
 Especificación del procedimiento de soldadura (WPS) 
Es el documento que contiene las instrucciones y parámetros (también llamadas 
variables) del procedimiento a llevar a cabo durante la soldadura, así como también la 
preparación previa y posterior a la soldadura. Son las condiciones que el operador debe 
cumplir durante la realización de la soldadura para obtener las propiedades necesarias 
para las cuales fue diseñada la junta o el tipo de soldadura a emplearse. Existen 
procedimientos precalificados, los cuales han sido comprobados y son aptos para ser 
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usados, en caso de ser nuevos deberán ser comprobados mediante ensayos mecánicos de 
acuerdo lo indique el código o especificación más adecuado. La Tabla 6 indica las 
variables esenciales, esenciales suplementarias y no esenciales que se incluyen en el WPS 
conforme lo indica ASME IX. (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL 
ENGINEERS, 2015b) 
Tabla 6. Lista de variables esenciales, esenciales suplementarias y no esenciales para el 
diseño del procedimiento de soldadura (WPS) 




Diseño de Ranura   X 
Refuerzo   X 
Espacio de Pase de Raíz   X 
Retenedor   X 
Metal Base 
Número de Grupo  X  
Límites para T  X  
Calificación T X   
Pase t 1/2 in. (13mm) X   
Límites para T (S. cir. Arc.) X   
Número P X   
Material de 
Relleno 
Número F X   
Número A X   
Diámetro   X 
Clasificación  X  
Forma del Material de Relleno X   
ó Suplementario X   
Elementos de Aleación X   
T X   
Límites para t X   
Clasificación   X 
Posición 
Posición   X 
Posición  X  
Avance de Soldadura   X 
Precalentamiento 
Decrecimiento 100°F (55°C) X   
Precalentamiento   X 
Crecimiento 100°F (55°C)  X  
PWHT 
PWHT X   
PWHT (T & T_alcance)  X  
Límites para T X   
Gas 
Composición   X 
Mezcla X   
Taza de Flujo   X 
ó Flujo de soporte   X 
Refuerzo o composición X   
Gas protector X   
Fuente: (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2015b) 
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Tabla 6. (Continuación) Lista de variables esenciales, esenciales suplementarias y no 
esenciales para el diseño del procedimiento de soldadura (WPS) 





Calor Inicial  X  
Modo de Tranferencia X   
Corriente y Polaridad  X X 
Alcance de I & E   X 
Técnica 
Armadura   X 
Tamaño de Boquilla   X 
Método de Limpieza   X 
Método de Refuerzo   X 
Oscilación    X 
Ditancia del Trabajo de ambiente   X 
Múltíple a único pase  X X 
Único a múltiple uso de 
Electrodos  X X 
Espacio para el electrodo   X 
Manual o Automátia   X 
Peening   X 
Uso de un proceso Térmico X     
Fuente: (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2015b) 
 Registro de calificación del procedimiento de soldadura (PQR) 
Cuando se realiza un nuevo WPS, es necesario proceder a calificar el mismo mediante un 
PQR, el cual es un documento que contiene las variables esenciales, información 
específica referente al procedimiento y los ensayos destructivos aplicados en el cupón de 
soldadura, solicitados de acuerdo al código pertinente. Las principales funciones del PQR 
son validar, respaldar, modificar o soportar el WPS, garantizando que lo especificado en 
ese documento ha sido experimentalmente probado y se han alcanzado las propiedades 
mecánicas para las que fue diseñado. (CAISAGUANO VEGA, 2014 pág. 55) 
Los tres principales ensayos mecánicos que exige el PQR son los ensayos de tracción, 
doblado e impacto, los cuales son usados para medir la resistencia mecánica última (MPa 
o ksi), ductilidad (aparecimiento de grietas o porosidades) y la energía que puede absorber 
(kJ) respectivamente la junta soldada. (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL 
ENGINEERS, 2015b) El diagrama de la Figura 31 esquematiza el procedimiento que se 
debe realizar para la obtención del PQR de la especificación de un procedimiento de 
soldadura. (CAISAGUANO VEGA, 2014 págs. 55-56) 
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Figura 31. Diagrama de procedimiento para calificación de un WPS 
 
Fuente: Autores 
 Calificación de habilidad de soldadores (WPQ) 
Es un documento que certifica la habilidad, conocimiento y experiencia del soldador, 
necesarias para realizar las especificaciones de un procedimiento de soldadura en 
particular. Para comprobar la capacidad del soldador de producir una soldadura de buena 
calidad usando los procesos, materiales y procedimientos descritos en el WPS, se emplean 
ensayos destructivos y no destructivos (END) en un cupón soldado. Ciertas variables no 
esenciales dentro del WPS se convierten en esenciales para el WPQ, por lo cual el 
soldador que aprueba los requerimientos se calificaría para el procedimiento descrito en 
el WPS, para una determinada posición, espesor, entre otras. Esta calificación se 
convertiría en el Registro de calificación de habilidad del soldador (WPQR) una vez que 
haya alcanzado satisfactoriamente los requerimientos del procedimiento, esta calificación 
tiene un tiempo de vigencia, la cual deberá ser renovada para permitir que el soldador 
cuente aún con su calificación correspondiente. (AMERICAN SOCIETY OF 
MECHANICAL ENGINEERS, 2015b) 
2.6 Códigos y especificaciones que guían, regulan y validan los resultados de 
la recuperación 
Existen diversos estándares, códigos y especificaciones que brindan parámetros de guía 
para la calidad de la realización de determinados productos o servicios. En el caso del 
material base es regulado por ASTM, mediante la especificación A743/A743M 
Crear un WPS 
preliminar
Soldar un cupón 















denominada “Standard Specification for Castings, Iron- Chromium, Iron-Chromium-
Nickel, Corrosion Resistant, for General Application”, la cual indica los rangos de los 
contenidos de los componentes químicos que deben estar presentes en el material, así 
como sus propiedades mecánicas mínimas que debe cumplir, parámetros de 
precalentamiento, PWHT, consideraciones de reparación y dureza máxima permitida. 
2.6.1 Códigos y especificaciones para el proceso de soldadura 
Con respecto a los parámetros e indicaciones para la realización y calificación del proceso 
de soldadura, existen recomendaciones generales y algunas un poco más específicas como 
las que se muestran dentro de la colección de AWS “Welding Handbooks”, en la cual 
constan guías para el diseño y selección de la junta, selección del metal de aporte 
adecuado, parámetros energéticos, gases de protección, entre otros; los cuales sirven de 
base para el diseño más adecuado del proceso de soldadura. Por otra parte, como 
complemento del diseño y calificación del proceso de soldadura existe el código ASME 
en su sección IX denominada “Welding, Brazing, and Fusing Qualifications”, el cual 
indica los parámetros para el desarrollo del proceso de soldadura (WPS) y su posterior 
registro de calificación (PQR), así también como la calificación para soldadores (WPQ). 
2.6.2 Códigos y especificaciones para el control de calidad del proceso 
Posteriormente, una vez realizado y probado el WPS, se realizan los ensayos mecánicos 
necesarios que indica ASME IX para obtener el PQR correspondiente, con lo cual se 
califique el proceso de soldadura y posteriormente se desarrolle el WPQ, permitiendo de 
esta manera generar un sistema de calidad que garantice que el procedimiento y los 
operadores del mismo se encuentran dentro estándares internacionales respecto a 
soldadura. Dentro del control de calidad que se realiza para el proceso de soldadura se 
emplean frecuentemente los Ensayos no destructivos (END), los cuales consisten en 
diferentes técnicas aplicables para inspeccionar la presencia de indicaciones que pueden 
provenir de discontinuidades, las cuales afecten al rendimiento final y propiedades 
mecánicas de las juntas soldadas, una recopilación de las principales técnicas empleadas 
actualmente se describe en la Tabla 7, y se esquematizan en la Figura 32. Existen diversos 
estándares para la realización de los END, entre los principales ASTM E y ASME V, los 
cuales poseen similitudes en los requisitos y guías para su aplicación. 
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Tabla 7. Características de tipos de ensayos no destructivos más empleados para inspección de soldaduras 
Método de 
Inspección Equipo Requerido Puede detectar Ventajas Limitaciones Observaciones 
Visual (VT) Lente de aumento 
Calibrador de tamaños de 
soldadura 
Galgas y reglas de medición 






Linterna de luz blanca 
Fallas superficiales 
como grietas, 










Aplicable durante el 
proceso de la pieza de 
trabajo, lo cual permite 
corregir las fallas 
Da indicación de los 
procedimientos 
incorrectos o mal 
aplicados 





Debe ser siempre el método 
primario de inspección, sin 
importar que otras técnicas 
se requieran 
Constituye el único tipo de 
inspección durante la 
producción 
Es la función necesaria de 
todo el que contribuya en 
alguna forma a la ejecución 




Kit de componentes que 
contiene limpiador, tinta y 
revelador 
Puede ser de tintas 
fluorescentes o coloreantes 
Equipo de aplicación en el 
caso de ser spray, inmersión 
u otros 
Fuente de luz blanca o 
ultravioleta según sea 
necesario 
Fallas superficiales no 
apreciables a simple 
vista como grietas o 
pequeños poros 
Excelente para localizar 
fugas en conjuntos 
soldados 
Aplicable a materiales 
magnéticos y no 
magnéticos 
Fácil de usar 
Bajo costo 
Solo son detectables los 
defectos superficiales 
No puede usarse con 
eficacia en los 
ensambles calientes 
(poseen una 
temperatura máxima de 
trabajo) 
Es usado en materiales 
no porosos                  
Se necesita acceso a la 
superficie 
En recipientes de pared 
delgada revela fugas que no 
se detectan de ordinario por 
las pruebas usuales con aire 
Las condiciones 
superficiales (humo, 




Tabla 7. (Continuación) Características de tipos de ensayos no destructivos más empleados para inspección de soldaduras 
Método de 




Equipo de magnetización 
(yugo, puntas, otros) 
Fuente de AC o DC 
Polvos magnéticos secos o 
húmedos 
Fuente de luz blanca o 
ultravioleta según sea 
necesario 
Medidor de magnetización 
Medidor de luminosidad 
adecuado 
Excelente para detectar 
discontinuidades 
superficiales, y en 
particular grietas 
Más simple de realizar 






Aplicable sólo a 
materiales 
ferromagnéticos 
Requiere destreza en la 
interpretación de las 
indicaciones y en el 
reconocimiento de las 
indicaciones no 
relevantes 
Difícil de usar en 
superficies rugosas 
No se indica la 
profundidad de la falla 
Los defectos alargados 
paralelos al campo 
magnético pueden no dar 
indicaciones, por tal motivo 
debe aplicarse el campo 
desde dos direcciones 




Equipo especial del tipo 
Pulso-Eco o Arreglo de 
Fases 
Zapatas de haz recto y 
angulares 
Gel acoplante 
Bloques de calibración y 
sensibilidad 
Fallas superficiales y 
subsuperficiales, 
inclusive aquellas que 
son demasiado 
pequeñas para ser 








Permite el escaneo de 





volumétrica de las 
discontinuidades 
Aplicable a metales, no 
metales y compuestos 
Requiere de un alto 
grado de destreza para 
la interpretación de las 
curvas de pulso-eco, así 
como del 
dimensionamiento a 
través del arreglo de 
fases 
Más costoso que los 
demás métodos 
El equipo está altamente 
desarrollado para fines de 
inspección de soldaduras de 
una manera no invasiva 
El modelo de arreglo de 
fases facilita la 
interpretación y 
caracterización de los 




Tabla 7. (Continuación) Características de tipos de ensayos no destructivos más empleados para inspección de soldaduras 
Método de 
Inspección Equipo Requerido Puede detectar Ventajas Limitaciones Observaciones 
Radiografía 
(RT) 
Equipos de emisión de rayos 
X o rayos Gamma, 
construidos especialmente 
para inspección de 
soldaduras, piezas fundidas 
y forjadas 
Facilidades fotográficas y de 
procesamiento de películas 
Equipo fluoroscópico visor 
Protección Personal 
Fallas microscópicas 
interiores como grietas, 
porosidades, huecos 
cargados de gas, 
inclusiones no 
metálicas, penetración 
incompleta en la raíz, 
socavamiento, falta de 




registradas en película, 
se cuenta con un 
registro permanente 
Cuando se ve en una 
pantalla fluoroscópica, 
se tiene un método de 
inspección interna de 
bajo costo 
Requiere destreza para 
escoger los ángulos de 
exposición, el equipo 





No es adecuado en 
general para la 
inspección de 
soldaduras de filete 
Muchos códigos y 
especificaciones requieren 
la inspección por rayos X 
Es útil para para la 
calificación de soldadores y 
procesos de soldadura 
Debido a su costo, su 
utilización tiene que 
limitarse a aquellas zonas 
en las que no se logre por 
otros métodos la seguridad 
deseada 
Fuente: Autores 
Figura 32. Equipos de END de VT, PT, MT, UT en ese orden correspondiente a las imágenes 
 
Fuente: (MAGNAFLUX, 2016) (OLYMPUS CORPORATION, 2016)
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2.6.3 Códigos y especificaciones para la validación de los resultados del proceso 
Finalmente, para garantizar la calidad del resultado final, es decir que las soldaduras 
posean la aprobación necesaria para continuar con el siguiente proceso dentro de la 
recuperación, se emplea la especificación CCH 70-4 denominada “Cahier des Charges. 
Specification for Inspection of Steel Casting for Hydraulic Machines”, la cual contiene 
los criterios de aceptación para decidir si una discontinuidad relevante debe ser 
considerada como defecto. En caso de encontrarse uno o varios defectos en un área 
establecida por CCH 70-4, se procederá a aplicar la hoja de especificación de calidad 
correspondiente para cada zona de los componentes de máquinas hidráulicas, indicando 
la densidad o tamaños aceptables. Estos criterios de aceptación se hacen en función de la 
técnica de END empleada, dando CCH 70-4 las indicaciones de los ensayos que deben 
realizarse y los niveles de calidad para los mismos en función de la zona inspeccionada. 
En la Tabla 8 se resume los códigos y especificaciones empleados para controlar el 
proceso de soldadura antes, durante y después en la recuperación de los álabes. (CAHIER 
DES CHARGES, 2014) 
Tabla 8. Resumen de códigos y especificaciones empleados durante la recuperación por 
soldadura de los álabes. 
Código/Norma Especificación Año Aplicación Alcance 
ASTM A743/A743M 2013 Material 
Rango de contenido químico 
Propiedades mecánicas mín. 
Dureza máx., PWHT, 
Precalentamiento, Tipo de 
reparación 
ASME IX 2015 Soldadura 
Especificaciones del proceso de 
soldadura (WPS) 
Registro y calificación del proceso 
de soldadura (PQR) 
Calificación de soldadores (WPQ) 
OHSAS 18001 2007 SGSST 
Equipos de protección personal y 
consideraciones para evitar riesgos 
laborales 
ASME V 2015 END Requerimientos y guía para la realización de END 
CCH 70-4 2014 Calidad 
Especificaciones de calidad 
Guía para inspección y realización 
de END 
Criterios de aceptación 
Fuente: Autores 
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2.7 Conclusiones parciales del marco referencial de las tecnologías para la 
recuperación por soldadura de álabes de turbinas hidráulicas de acero 
ASTM A743 CA-6NM 
Finalmente, luego de haber sido realizada una revisión bibliográfica consistente respecto 
a las tecnologías de recuperación por soldadura de álabes de turbinas hidráulicas de acero 
ASTM A743 CA-6NM, se concluyó lo siguiente: 
 Existen álabes fijos unidos al rodete y álabes directrices (móviles), los cuales poseen 
geometrías específicas que cumplen con su perfil hidrodinámico característico, siendo 
las principales características geométricas y las reparaciones necesarias de acuerdo al 
tipo de turbina que pertenecen las siguientes: 
o Pelton. – Forma de cangilones o cucharas unidas, de manera simétrica y con una 
punta de borde de ataque (tricúspide), presentan desgaste dentro de las superficies 
interiores y poco en las exteriores. Además del desgaste en la tricúspide, el cual 
resulta difícil de reparar, al igual que las caras internas, por ello se emplea 
soldadura manual para esa tarea. Debido a la concentración de esfuerzos, entre 
otras causas, puede producirse fractura frágil en la unión de los cangilones con el 
rodete, y debe realizarse una junta de soldadura para unir el elemento nuevamente. 
o Francis. – Poseen álabes fijos de espesor bastante robusto unidos al rodete, los 
cuales sufren poco desgaste, principalmente abrasión. Mientras la parte superior 
exterior del rodete (corona) tienen un desgaste bastante marcado debido a la 
erosión, abrasión y en parte a la cavitación. Los álabes directrices que tienen forma 
de bandera, tienen un mayor desgaste en el lado de presión en comparación con el 
de succión, esta mayor presión produce acumulado desgaste erosivo y abrasivo en 
comparación con el producido en los álabes fijos, además de ser más fáciles de 
soldar por ser elementos independientes del rodete, los cuales junto con la corona 
pueden ser recuperados usando procesos de mayor producción de soldadura como 
los semi-automáticos o automáticos. 
o Kaplan. – Forma similar al de los impulsores de barco, las características de los 
álabes fijos del rodete y los directrices que permiten el control del flujo de líquido 
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que ingresa al rodete, son de características similares a las de los álabes de la 
turbina Francis en cuanto a su desgaste, pero con una geometría de mayor curvatura 
en los álabes fijos, lo cual dificulta más la realización del proceso de soldadura en 
esas superficies. 
 Los álabes son elementos mecánicos de acero inoxidable, el cual los protege de los 
efectos de la corrosión y, además se encuentran provistos de un proceso de 
metalizado, lo cual mejora su resistencia al desgaste superficial; sin embargo, de 
acuerdo a varios trabajos de investigación realizados por parte de la universidad de 
Noruega y otros, encontraron que los tipos de desgaste principales en estos elementos 
son abrasión, erosión y cavitación, lo cual repercute directamente en la eficiencia de 
la turbina, disminuyendo progresivamente conforme se va perdiendo el perfil 
hidrodinámico del diseño original. 
 Las aplicaciones más comunes de este material incluyen rodetes, impulsores de 
bombas y turbinas, etc., debido a su buena resistencia mecánica y dureza, además de 
su tenacidad, la cual reduce su susceptibilidad a la cavitación, erosión y agrietamiento, 
permitiendo llevar a cabo procesos de soldadura con mayor facilidad. Su poco 
contenido de Cr junto a su bajo contenido de C le brindan protección moderada contra 
la corrosión, ya que no hay excesiva formación de carburos, manteniendo el Cr en 
estado libre.  
 Los MSS presentan una gran cantidad de fases, siendo las principales: ferrita o hierro 
delta (δ), austenita o hierro gamma (γ), ferrita o hierro alfa (α), martensita (α’), entre 
otros. Se encuentran sometidos a una transformación alotrópica que forma austenita 
cuando sobrepasan temperaturas cercanas a 650°C y luego forman martensita a partir 
de eso, además de pequeñas cantidades de ferrita y carburos. La martensita se forma 
fácilmente en estas aleaciones aún a velocidades de enfriamiento relativamente lentas, 
debido a ello el uso de diagramas CCT no es tan esencial como en los otros tipos de 
aceros inoxidables; resultando en una matriz martensítica de la microestructura y con 
características importantes como dureza, tenacidad, resistencia mecánica, elasticidad; 
las cuales determinan las propiedades mecánicas del material, por ello debe ser 
controlada después de realizarse los procesos de soldadura para garantizar valores 
adecuados de las propiedades de acuerdo indica la especificación ASTM 
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A743/A743M-13. El revenido es requerido para alcanzar tenacidad y ductilidad 
aceptables para la mayoría de aplicaciones, altas durezas también pueden obtenerse 
para mejorar la resistencia a la abrasión. 
 En función de la magnitud de las discontinuidades pueden realizarse dos tipos de 
reparaciones generales, las cuales son el Rectificado y el Relleno. Es el relleno o 
manufactura aditiva la cual cumple en mayor proporción acorde a los objetivos 
presentes en esta investigación, resultando la combinación de los tipos de rellenos lo 
más adecuado para una recuperación integral de los componentes hidráulicos; pero, 
siendo la soldadura la más esencial debido a todos los cambios metalúrgicos que en 
ella se producen, además de ser el único método que permite aportar material para 
rellenar grandes volúmenes en caso de ser necesario, y también crear juntas que 
permitan la unión de componentes que hayan sido separados por algún tipo de fractura 
o se incorporen nuevos elementos para reemplazar partes que hayan sufrido fatiga en 
el material. Es por eso que este será el único método estudiado y empleado 
posteriormente para el desarrollo de los procesos de recuperación de los álabes en esta 
investigación. 
 Durante la soldadura se producen variaciones de temperatura importantes, las cuales 
conllevan a distintas velocidades de enfriamiento, resultando en una mezcla 
heterogénea en el pozo de soldadura y sus alrededores, por ello las transformaciones 
metalúrgicas que tienen lugar en la zona de soldadura son severas. Se producen hasta 
seis zonas diferentes dentro del pozo de soldadura, cada una con marcadas diferencias 
en su microestructura, dando como resultado la variación en sus propiedades 
mecánicas. Para producir una estructura más homogénea con respecto al MB, y las 
propiedades del pozo de soldadura se encuentren dentro de los límites permitidos del 
material, es necesario la aplicación de un PWHT después de haber finalizado el 
proceso de soldadura. 
 Las reparaciones de álabes por soldadura más comunes se centran en los procesos 
SMAW – GTAW, y en pocos casos GMAW/FCAW. Empleándose para ello como 
material de aporte el E410NiMo-15 y ER410NiMo respectivamente, para 
reparaciones integrales o también conocidas como generales, debido a la 
compatibilidad química con el MB, y la mínima producción de ferrita en la mezcla 
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resultante. Se recomienda también un aporte de energía entre 0,8 a 2 kJ/mm y una 
temperatura de precalentamiento en el rango de 100°C a 180°C. Como alternativa 
para reparaciones puntuales, cuando la reparación no excede el 10% del espesor del 
componente y, sobre todo in situ donde resulta complicado la realización del PWHT, 
se emplea materiales de base austenítica como el E308L, ER309L, ERNiCr-3 (Inconel 
82), junto a una técnica de pases de revenido para obtener mejores resultados en las 
propiedades de la zona de soldadura, aunque esto no es recomendado para 
reparaciones grandes, adicionalmente se suele aplicar una capa (overlay) de algún 
recubrimiento duro de base de alguna aleación de alto contenido de cobalto, entre 
otras. 
  La realización del precalentamiento antes de la soldadura se vuelve necesario para 
evitar problemas de agrietamiento por hidrógeno, a pesar de que esto aumenta el 
ancho de la ZAT, un problema común en la soldadura de MSS. El efecto del PWHT 
tiene mayor influencia con la variación de la temperatura de sostenimiento, mas no 
del tiempo que se aplique, como recomendación general el tiempo de sostenimiento 
debe ser de 2 min/mm (1 h/in). La tasa de calentamiento y enfriamiento no debe ser 
muy alta (menor a 80°C/h) para asegurar la distribución uniforme de temperatura en 
el componente durante el ciclo del tratamiento térmico. Adicionalmente no debe 
sobrepasarse los 620°C si se realiza un único PWHT, ya que puede producir 
martensita fresca posteriormente, lo cual resultaría muy perjudicial. Los rangos 
comunes para la temperatura de sostenimiento oscilan entre los 580°C a 620°C, 
resultando en 615°C el valor de temperatura donde se obtiene el máximo porcentaje 
de austenita retenida (28%), lo cual mejora la ductilidad y tenacidad de la soldadura, 
pero reduce la resistencia a la tracción. 
 Existen diversos estándares, códigos y especificaciones que brindan parámetros de 
guía para la calidad y estandarización de los procesos durante la reparación de los 
álabes. En el caso de las propiedades mecánicas del material base, son reguladas por 
ASTM, mediante la especificación A743/A743M. Con respecto a los parámetros e 
indicaciones para la realización del diseño del proceso de soldadura, existen guías por 
parte de AWS en los “Welding Handbooks”; pero con respecto a la calificación del 
proceso de soldadura se utiliza el código ASME Sección IX. Dentro del control de 
calidad que se realiza para el proceso de soldadura se emplean frecuentemente los 
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Ensayos no destructivos (END), para ello existen diversos estándares, entre los 
principales ASTM E y ASME V, los cuales poseen similitudes en los requisitos y 
guías para su aplicación. Posteriormente, para garantizar la calidad del resultado final, 
es decir que las soldaduras posean la aprobación necesaria para continuar con el 
siguiente proceso dentro de la recuperación, se emplea la especificación CCH 70-4, 
la cual contiene los criterios de aceptación para decidir si una discontinuidad relevante 




3. TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS DE EXPERIMENTACIÓN  
Este capítulo tiene como finalidad indicar el procedimiento llevado a cabo para la 
selección de los parámetros empleados en la elaboración de los procedimientos de 
soldadura, empezando por el ensayo de espectrometría, dimensionamiento de cupones, 
desarrollo de las especificaciones para el WPS, inspección por ensayos no destructivos 
de la junta soldada, especificaciones para pruebas mecánicas, procedimiento para 
preparación metalográfica y ensayos de dureza en la soldadura que permitirán calificar 
los procedimientos propuestos. El diagrama de la Figura 33 muestra el procedimiento 
llevado a cabo para el desarrollo de esta investigación tanto en la fase investigativa como 
experimental. 
Figura 33. Diagrama del procedimiento para el desarrollo de la investigación  
   
Fuente: Autores  
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3.1 Caracterización de material 
Debido a la nula disponibilidad del acero ASTM A743 CA-6NM en el mercado nacional 
la única forma posible de acceder a este material fue de un álabe directriz de la central 
hidroeléctrica San Francisco, el cual se encontraba en desuso por el deterioro que 
presentaba y nunca antes había sido sometido a ningún tipo de reparación. Para verificar 
la composición del material se realizó un ensayo de espectrometría sobre el álabe 
directriz, empleando un espectrómetro portátil de emisión óptica por chispa marca 
BRUKER, el cual se observa en la Figura 34, llevando a cabo un procedimiento de 
preparación tanto de la superficie a ensayar como la estandarización del equipo para 
garantizar la fiabilidad del ensayo. 
Figura 34. Equipo portátil para ensayos de espectrometría 
 
Fuente: Autores 
En la  Figura 35 se puede observar la estandarización del equipo, que consiste en realizar 
ensayos de espectrometría sobre distintos bloques patrones de acero con la finalidad de 
obtener valores con un porcentaje de error menor al 5% para ser aceptados para así el 
equipo se encuentre listo para ser utilizado, a continuación en la  Figura 36 se puede 
observar la limpieza de la superficie a ensayar, con amoladora y disco de zirconio para 
extraer todo tipo de suciedad. 




Figura 36. Limpieza de la superficie del álabe directriz 
 
Fuente: Autores 
Finalmente en la Figura 37 se muestra la realización del ensayo de espectrometría sobre 
la bandera del álabe móvil asignado para la realización de la investigación, se tomaron un 
total de 5 muestras cuyos valores arrojados no diferían entre si y mantenían un porcentaje 
de error menor al 5%. 
Figura 37. Realización del ensayo de espectrometría en álabe directriz 
 
Fuente: Autores 
Los resultados del ensayo de espectrometría se muestran en la Tabla 9, cuyo reporte se 
adjunta en el Anexo A, mientras que la composición del material de los álabes móviles 
especificado por el fabricante se indican en la Tabla 10 y su hoja de especificaciones en 
el Anexo B. 
Tabla 9. Resultados ensayo de espectrometría 
C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Mo [%] 
0.044 0.6 0.587 0.025 ˂0.0035 12.02 3.805 0.507 
Fuente: Autores 
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Tabla 10. Composición química de los álabes móviles especificada por el fabricante 
  C Si Mn P S Ni Cr Mo 
Min. - - - - - 3.50 11.50 0.40 
Max. 0.06 1.00 1.00 0.040 0.030 4.50 14.00 1.00 
Fuente: Autores 
Al comparar los valores obtenidos se pudo concluir que efectivamente el material de 
fabricación del álabe directriz corresponde a un acero inoxidable martensítico ASTM 
A743 grado CA6NM. 
3.2 Evaluación de los defectos presentes en los elementos hidráulicos 
En base a una inspección visual llevada a cabo para evaluar los daños presentes en los 
álabes móviles que se encuentran fuera de servicio, se evidenció claramente un desgaste 
superficial más severo en el lado de presión y en menor medida en el lado de succión 
como se puede observar en la Figura 38 y Figura 39 respectivamente.   
Figura 38. Desgaste superficial en el lado de presión del álabe directriz 
 
Fuente: Autores 
Figura 39. Desgaste superficial en el lado de succión del álabe directriz 
 
 Fuente: Autores 
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3.2.1 Daños en álabes móviles de la central San Francisco 
Con el fin de cuantificar la profundidad de los daños y obtener un valor promedio de los 
mismos, se realizó un registro de la severidad del desgaste principalmente sobre el lado 
de presión y sobre el lado lateral de la bandera mostrado en la Figura 40, los resultados 
de las mediciones realizadas se los puede observar en la Tabla 11.  
Figura 40. Daños sobre el lado lateral de la bandera de un álabe directriz 
 
Fuente: Autores 
Tabla 11. Profundidad de los daños 












 3.2 5.5 
 8 7.5 
Fuente: Autores 
Analizando los datos se concluye que el daño que presenta la mayor profundidad se 
encuentra en el lado lateral de la bandera y tiene un valor de 18.3 mm.  
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3.2.2 Daños en el rodete Pelton 
Al realizar la inspección de los defectos existentes en los rodetes Pelton se evidenció que 
a más de presentarse un desgaste superficial puede presentarse un daño mucho más crítico 
que involucra la separación total del elemento como se observa en la Figura 41, que 
representa la fractura de uno de los canjilones de un rodete Pelton perteneciente a la 
central hidroeléctrica Pucará. 
Figura 41. Rodete Pelton fracturado 
 
Fuente: Autores 
Figura 42. Canjilón fracturado 
 
Fuente: Autores 
En la Figura 42 se puede observar el pedazo desprendido del cangilón producto de la 
fractura frágil, cuya sección transversal más ancha posee 36 mm de espesor y su 
recuperación debe llevarse a cabo por soldadura de unión. 
En un análisis desarrollado por Hitachi High Technologies Canada, Inc. para determinar 
las causas de la falla del rodete mediante las técnicas de replicado fractográfico, replicado 
de extracción y observación en microscopía electrónica de barrido (SEM) establece que, 
según las características macrofractográficas se trata de un proceso de agrietamiento 
progresivo, dado por un proceso de agrietamiento de fatiga de alto ciclaje como puede 
observarse en la Figura 43, donde las líneas amarillas representan la dirección de 
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propagación del agrietamiento y la flecha de color rojo indica la zona de avance y 
propagación progresiva por el mecanismo de fatiga. (CABALLERO, 2017) 
Figura 43. Esquematización de la dirección de agrietamiento sobre el rodete Pelton 
fracturado 
 
Fuente: (CABALLERO, 2017) 
Las micropartículas obtenidas del proceso de replicado de extracción fueron procesadas 
en el microscopio electrónico de barrido, Figura 44, y después del análisis químico se 
determinó que corresponden a escoria producto de los procesos de soldadura con gas 
inerte (MIG), de igual manera en la interface del material de aporte y el metal base se 
determinó la presencia de microdiscontinuidades y micropartículas atrapadas 
provenientes de la contaminación de escoria que generaban discontinuidades 
superficiales compuestas de microporosidades. (CABALLERO, 2017) 
Figura 44. Identificación de micropartículas por medio de microscopio electrónico de 
barrido (SEM) 
 
Fuente: (CABALLERO, 2017) 
En conclusión, la falla por fatiga temprana del rodete fue producto de discontinuidades 
originadas por el proceso de reparación por soldadura y no por defectos de fabricación 
por fundición-colado, es por esto la gran importancia de desarrollar procedimientos que 
garanticen la adecuada calidad de la soldadura de los componentes.                         
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3.3 Dimensionamiento de los cupones de soldadura 
Antes de realizar el corte del álabe móvil es importante definir la cantidad de cupones 
para soldadura requeridos tomando en cuenta sus características geométricas y 
dimensionales. 
3.3.1 Selección del espesor de los cupones de soldadura 
Tomando como referencia la evaluación de los daños producidos por el impacto del agua, 
se pudo concluir que el caso más crítico ocurre cuando el elemento hidráulico ha sufrido 
una fractura total y por ende su reparación se debe llevar a cabo bajo parámetros de 
soldadura de unión, esta es la razón por la que se planteó desarrollar tres procedimientos 
de soldadura combinados, cuyas características se indican en la Tabla 12,  con la finalidad 
de obtener 2 muestras de cada uno, es decir un total de 6 cupones de soldadura. 
Tabla 12. Procedimientos de soldadura 
 Codificación Proceso Tipo Material de aporte 
Procedimiento 1 CIRT/16-WPS-001 
GTAW Raíz/Caliente ER410NiMo 
SMAW Relleno/Capa E410NiMo-15 
Procedimiento 2 CIRT/16-WPS-002 
GTAW Raíz/Caliente ER309LMo 
SMAW Relleno/Capa E410NiMo-15 
Procedimiento 3 CIRT/16-WPS-003 GTAW Raíz/Caliente ER309LMo 
GMAW Relleno/Capa ER410NiMo-15 
Fuente: Autores 
Para el dimensionamiento y elaboración de los cupones de soldadura se tomó como 
referencia lo descrito en el código ASME sección IX, en el párrafo QW-451 se detallan 
los límites de espesores calificados y especímenes de prueba para las juntas soldadas, 
además como se puede observar en la Tabla 13, se resumen las especificaciones tomadas 
de QW-451.1, donde indica los requerimientos para ensayos de tensión y doblado 
transversal de ranuras soldadas. Considerando la disponibilidad del material, la 
evaluación de los daños y en base al espesor de los elementos más comunes que requieran 
reparación por soldadura de unión se optó por emplear cupones de soldadura con espesor 
T de ¾ in (19 mm) que califica para un metal base de espesor desde 3 16�  in (5 mm) hasta 
2T, es decir 3 2�  in (38 mm), con un espesor t de ¾ in de material de aporte depositado. Los 
ensayos requeridos para comprobar la calidad de la soldadura y calificar el procedimiento 
son: 2 probetas para tensión y 4 para doblado guiado lateral.   
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Tabla 13. Ensayos de tensión y doblez transversal para ranuras soldadas 
Espesor T del cupón de 














Tipo y cantidad de ensayos 



















t ≥ 3/4 (19) 2 4 --- --- 
Fuente: Autores 
3.3.2 Diseño de probetas para ensayos de tensión 
Considerando lo indicado en el código ASME sección IX, en el párrafo QW-462.1(a) 
donde se establecen las especificaciones que deben cumplir los especímenes para pruebas 
de tensión (ver Anexo C), se optó por el diseño de probetas planas de sección rectangular 
de 31mm x 19 mm y una longitud total de 240 mm, con una sección reducida de 19 mm 
y 33 mm de longitud tal como se indica en la Figura 45 y cuyos planos generales se 
adjuntan en el Anexo D.     
Figura 45. Dimensiones de probetas para ensayo de tensión 
 
Fuente: Autores 
3.3.3 Diseño de probetas para ensayos de doblez lateral  
Bajo las especificaciones indicadas en el párrafo QW-462.2 adjunto en el Anexo E, se 
desarrolló el diseño de probetas planas de sección rectangular de 10 x 19 mm con un 
redondeo de radio 2 mm en cada una de los vértices y una longitud total de 240 mm, estas 
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dimensiones se indican en la Figura 46 y los planos generales para las probetas de doblez 
se adjuntan en el Anexo F.  
Figura 46. Dimensiones de probetas para ensayo de doblez lateral 
 
Fuente: Autores 
3.3.4 Diseño del cupón de soldadura.  
Una vez definida la cantidad de especímenes requeridos y las medidas de cada uno de 
ellos, en base a QW-463.1 (b) (ver Anexo G), se estableció la dimensión total de los 
cupones después que se haya realizado la soldadura de unión considerando los descartes 
laterales y una holgura de 3 mm necesaria para la realización de los cortes como se 
observa en la Figura 47, es así que se tuvieron que extraer un total de 12 placas planas de 
120 x 173 mm con un espesor de 19 mm. 
Figura 47. Localización de los especímenes de calificación para el procedimiento en 




3.4 Elaboración de las especificaciones de los procedimientos de soldadura  
Para la elaboración de las Especificaciones del Procedimiento de Soldadura (WPS) se 
empleó como referencia el formato QW-482 sugerido por el código ASME sección IX, a 
continuación como se puede observar en la Figura 48 se muestran los datos generales para 
el procedimiento de soldadura N°1 CIRT/16-WPS-001, en la Figura 49 para el 
procedimiento de soldadura N°2 CIRT/16-WPS-002 y finalmente en la Figura 50 para el 
procedimiento N°3 CIRT/16-WPS-003 de acuerdo a la información indicada 
anteriormente en la Tabla 12. 
Figura 48. Formato QW-482 con los datos generales para el WPS del procedimiento 1 
 
Fuente: Autores 
Figura 49. Formato QW-482 con los datos generales para el WPS del procedimiento 2 
 
Fuente: Autores 




3.4.1 Diseño de la junta de unión 
Es de suma importancia determinar el adecuado diseño y dimensionamiento de la junta 
de soldadura ya que se considera un parámetro fundamental para obtener cordones de 
soladura sin defectos, su diseño adecuado facilitará la penetración del metal de aporte y 
la fusión completa con el metal base, es por esto que el diseño de la junta para los cupones 
de soldadura se basó en la recomendación del AWS Welding Handbook Vol. 2 donde 
indica la geometría y dimensiones de la junta tipo V doble, este tipo de junta es sugerida 
debido al gran espesor de los componentes a soldar (mayor a 19 mm), este junta es 
empleada para soldadura de aceros mediante el proceso GMAW/GTAW como se puede 
observar en la Figura 51.   
Figura 51. Diseño de junta a tope recomendada para soldadura GMAW/GTAW         
 
Fuente: Autores 
Considerando lo descrito anteriormente y además el espesor seleccionado para la 
elaboración de los cupones, se estableció que el diseño será junta tipo V doble con el fin 
de disminuir la excesiva afectación térmica sobre el material durante el proceso de 
soldadura y evitar la generación de excesivas distorsiones sobre las placas soldadas. La 
Figura 52 muestra el diseño y características dimensionales de la junta para los tres 
procedimientos de soldadura, el espesor T del cupón es de 19 mm, para el 
dimensionamiento de la abertura de raíz se consideró que se empleará proceso GTAW en 
los tres procedimientos de soldadura es por eso que la abertura deberá estar comprendida 
entre 1,8 mm – 2,2 mm para facilitar el posicionamiento de la boquilla y electrodo de 
tungsteno durante los pases de raíz y caliente, la cara de raíz deberá ser entre 1,5 mm - 2 
mm y el ángulo de ranura es de 60° - 70° cuyos valores se encuentran acorde a las 
recomendaciones establecidas en la Figura 51 indicada anteriormente. 
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Figura 52. Detalle del diseño de la junta para los procedimientos de soldadura. 
      
Fuente: Autores 
Según el formato sugerido para la elaboración del WPS, el registro de esta información 
se lleva a cabo en la sección QW- 402 referente a juntas, donde se especifica el diseño de 
la junta tipo V doble sin respaldo, la misma que implica una preparación mediante 
mecanizado y pulido de aristas vivas, la Figura 53 muestra la información contenida en 
esta sección, la misma que fue empleada en el desarrollo de los tres procedimientos. 
Figura 53. Datos generales de la junta tipo V doble sin respaldo. 
 
       Fuente: Autores 
3.4.2 Especificaciones del metal base 
El Metal base es considerado como una variable esencial dentro del proceso de soldadura 
es por eso que el código ASME IX en el párrafo QW-403 establece las características y 
especificaciones que debe cumplir, clasificando los tipos de materiales de acuerdo a su 
soldabilidad, composición química y propiedades mecánicas asignándoles un número P 
y un grupo con la finalidad de reducir el número de procedimientos que requieran 
calificación. La Tabla 14 resume la información contenida en QW/QB-422 referente al 
grupo y número P para la calificación de metales base ferrosos/no ferrosos. 
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Tabla 14. Número P para metales base ferrosos y no ferrosos 
   Welding Brazing 
Spec. No. Tipo o Grado UNS No. P-No. Grupo No. P-No. 
A/SA-352 CA6NM J91540 6 4 102 
Grupo ISO 
15608 






7.2 110 (760) 13Cr - 4 Ni Fundición 
Fuente: Autores  
Para el acero inoxidable martensítico ASTM A743 grado CA6NM ha sido asignado un 
número P de 6 y clasificado dentro del grupo 4, esta información debe estar contenida en 
la sección referente al metal base según el formato sugerido, donde se incluye la 
composición química del material cuyos valores han sido indicados anteriormente en la 
Tabla 10 y además el rango de espesores calificados que aplica desde los 5 mm hasta los 
38 mm según las especificaciones descritas en la Tabla 13. Al tratarse de una soldadura 
símil, estas mismas especificaciones fueron aplicadas para los tres procedimientos de 
soldadura que se desarrollaron, la información descrita en esta sección se indica en la 
Figura 54 mostrada a continuación. 
Figura 54. Especificaciones del metal base 
 
       Fuente: Autores 
3.4.3 Especificación de los metales de aporte 
En el párrafo QW-404 se especifica el metal de aporte empleado, donde tomando en 
cuenta sus características de soldadura y composición se los clasifica dentro de un grupo 
específico asignándoles un número F y un número A. Para el desarrollo del procedimiento 
de soldadura N°1 se empleará como material de aporte en la soldadura de raíz y pase 
caliente varilla de soldar ER410NiMo de 2.4 mm de diámetro ya que según la información 
contenida en la Tabla 15 extraída del AWS A5.9/A5.9M:2012 “Specification for bare 
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Stainless Steel Welding Electrodes and Rods” su composición química es muy similar al 
metal base, debido a esto es ampliamente utilizado para reparaciones de este tipo, en el 
Anexo H se adjunta la ficha técnica del fabricante para este material de aporte. 
Tabla 15. Composición química del metal de aporte martensítico 
    Wt % 
Clasificación AWS  Número UNS C Cr Ni Mo 0,06 11,0 - 12,5 4,0-5,0 0,4-0,7 
ER410NiMo S41086 Mn Si P S Cu 0,6 0,5 0,3 0,3 0,75 
Fuente: Autores 
Para el relleno y capa se empleará el mismo material de aporte en presentación de 
electrodo revestido E410NiMo-15 de 3.2 mm de diámetro para el proceso SMAW cuyas 
características se encuentran en AWS A5.4/A5.4M:2006 “Specification for Stainless Steel 
Electrodes for Shielded Metal Arc Welding”, y su ficha técnica se puede observar en el 
Anexo I. La información que se muestra en la Tabla 16 fue extraída de QW-432 del 
código ASME sección IX, donde se indica que el electrodo revestido se encuentra dentro 
de la especificación ASME SFA-5.4 y su número F es 4, de igual manera la varilla de 
soldar se especifica bajo ASME SFA-5.9 y su número F corresponde a 6. 
Tabla 16. Número F para metal de aporte 
No. F Especificación ASME Clasificación AWS No. UNS 
4 SFA-5.4 Austenítico, duplex u otro EXXX(X)-15 ---- 
6 SFA-5.9 Todas las clasificaciones ---- 
Fuente: Autores 
El número A se obtuvo de la tabla QW-442 del Código ASME sección IX, referente a la 
clasificación de los metales soldados ferrosos para la calificación del procedimiento, 
Tabla 17, donde de acuerdo al análisis de composición química el tipo de depósito de 
soldadura es cromo - martensítico y le corresponde un numero A de 6.  
Tabla 17. Número – A Clasificación de los metales soldados ferrosos para la 
calificación del procedimiento 
No. A Tipos de depósito de soldadura Análisis % 
6 Cromo - Martensítico C Cr Mo Ni Mn Si 0,15 11,0 - 15,00 0,7 0,8 2 2 
Fuente: Autores 
70 
Toda la información referente a los metales de aporte empleados para el procedimiento 
de soldadura N°1 CIRT/16-WPS-001, debe ser incluida en esta sección, la misma que se 
muestra a continuación en la Figura 55. 




Para la elaboración del procedimiento N°2 se empleará como metal de aporte en los pases 
de raíz y caliente varilla de soldar austenítica ER309LMo de 2.4 mm de diámetro, su 
composición química se muestra a continuación en la Tabla 18 de acuerdo a AWS 
A5.9/A5.9M:2012 (ver ficha técnica en Anexo J), le corresponde un número F de 6 de 
acuerdo a la información citada anteriormente; al igual que en el procedimiento N°1 el 
metal de aporte para el relleno y capa fue electrodo revestido E410NiMo-15 de 3.2 mm 
de diámetro. 
Tabla 18. Composición química del metal de aporte austenítico 
     Wt % 
Clasificación AWS  Número UNS 
C Cr Ni Mo 
0,03 23,0-25,0 12-14 2-3 
ER309LMo S30986 
Mn Si P S Cu 
1-2,5 0,3-0,65 0,3 0,3 0,75 
Fuente: Autores 
El total de los datos contenidos en esta sección para el procedimiento de soldadura N°2 
se muestra a continuación en la Figura 56.  
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Finalmente, el desarrollo del procedimiento de soldadura N° 3 es similar al anterior con 
la diferencia que la soldadura de relleno y capa se realiza mediante proceso GMAW, 
empleando el mismo tipo de metal de aporte es decir alambre de soldar ER410NiMo de 
1.2 mm de diámetro cuya clasificación y especificaciones ya se dieron a conocer (ver 
ficha técnica en Anexo K). De esta manera la información detallada para este 
procedimiento se muestra a continuación en la Figura 57. 




Al ser los cupones placas planas con ranura, la posición de soldadura seleccionada para 
el desarrollo de los tres procedimientos fue 1G de acuerdo a las especificaciones que se 
indican en el párrafo QW-405 y la Figura 58 referente al QW-461.3 del código ASME 
sección IX donde se indican los diferentes tipos de posiciones de soldadura. 
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Figura 58. Posiciones de soldadura para placa plana con ranura 
      
Fuente: (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2015b) 
3.4.5   Precalentamiento y temperatura entre pases 
Esta sección del WPS corresponde al párrafo QW- 406 del código ASME sección IX, 
donde tomando en cuenta lo descrito en el Supplement to the Welding Journal “Heat 
Treatment of Welded 13%Cr-4%Ni Martensitic Stainless Steels for Sour Service” se ha 
determinado que la temperatura de precalentamiento mínima para este acero debe estar 
comprendida entre los 85-120°C y la temperatura entre pases debe ser controlada entre 
los 100-150°C para evitar el agrietamiento por hidrógeno (HIC) en soldaduras de acero 
inoxidable martensítico. (AWS, 2011) 
3.4.6 Tratamiento térmico post soldadura (PWHT) 
El desarrollo de los parámetros del PWHT para los tres procedimientos de soldadura se 
los llevó a cabo considerando lo dispuesto en el AWS Welding Handbook Vol. 4, Tabla 
19, donde indica que para un acero martensítico grado CA6NM la temperatura del PWHT 
debe ser entre 593-621°C. 
Tabla 19. Tratamiento térmico post soldadura para aceros inoxidables martensíticos  
 Rango de temperatura de 
PWHT Rango de temperatura de recocido completo   
Tipo °C °F °C °F 
CA-6NM 593-621 1100-1150 788-816 1450-1500 
CA-15, CA-40 621-649 1150-1200 843-899 1550-1650 
403,410,416 649-760 1200-1400 829-885 1525-1625 
Nota: Al alcanzar el mayor valor de temperatura se obtienen menores valores de dureza.  
Fuente: (AWS, 2011) 
Además, la información que muestra la Tabla 20 extraída del AWS A5.4/A5.4M, indica 
73 
las propiedades mecánicas y el tratamiento térmico que requiere llevarse a cabo para los 
metales de aporte empleados. 
Tabla 20. Propiedades mecánicas y tratamiento térmico del metal de aporte 
Clasificación AWS 
Esfuerzo de Tensión, 
mín. %Elongación, mín Tratamiento Térmico 
ksi MPa   
E309LMo 75 520 30 Ninguno 
E410NiMo 110 760 15 Nota C 
Nota C: Calentamiento a 595°C-620°C, una hora de mantenimiento (-0,+15 minutos) y 
enfriamiento al ambiente 
  Fuente: Autores 
Otro aspecto a tomar en cuenta es el tiempo de mantenimiento el cual como se indicó en 
el capítulo anterior se recomienda que sea de 2 min/mm o 1 h/in siendo como mínimo 1 
hora para espesores menores. Tomando en cuenta toda esta información y ya que, la 
aplicación de estos procedimientos tiene como objetivo utilizarse para la recuperación 
por soldadura de álabes de turbinas y elementos hidráulicos que se llevarán a cabo en el 
CIRT, se debe considerar las condiciones del horno para tratamiento térmicos disponible, 
el cual puede alcanzar temperaturas máximas de 620°C con una taza de calentamiento de 
50°C/ hora, es por esto que el PWHT para los cupones de soldadura se definió de la 
siguiente manera: Calentamiento hasta los 610±10°C con mantenimiento de 1 hora y 
posterior enfriamiento a temperatura ambiente y aire calmado, la curva del ciclo térmico 
puede observase a continuación en la Figura 59. 
Figura 59. Ciclo térmico del PWHT 
            
Fuente: Autores 
3.4.7 Gas de protección. 
La sección QW-406 hace referencia a las especificaciones de los gases de protección 
74 
utilizados tanto para el proceso de soldadura GTAW como para el GMAW, para ambos 
casos la selección y todas las especificaciones mostradas a continuación se 
fundamentaron en información extraída del AWS Welding Handbook, Vol 2. La Tabla 21 
indica los parámetros recomendados de soldadura para acero inoxidable mediante proceso 
GTAW.   
Tabla 21. Parámetros recomendados del gas protector para soldadura GTAW    
Tipo de metal Espesor Tipo de corriente Electrodo Gas protector 
Acero 
inoxidable 
Todos DCEN Toriado Argón, Argón-helio, argón-hidrógeno 
Menor a 3,18 
mm AC Puro o Zirconio Argón, Argón-helio 
Fuente: Autores 
El gas de protección seleccionado fue argón con una pureza del 99.99% ya que permite 
obtener un arco más suave de fácil iniciación con menor penetración, brinda una excelente 
protección con bajos caudales y mayor disponibilidad por ser el más comúnmente usado 
(AWS, 2004), el cual se empleó con un gasto de 12-25 SCFH (6-12 l/min) recomendado 
según el fabricante del metal de aporte, Anexo H. 
Antes de seleccionar el gas de protección para el proceso GMAW utilizado en el 
procedimiento N°3, debe indicarse que el modo de trasferencia del metal es por Arco 
Pulsado, modo similar al de transferencia por spray, caracterizado por una pulsación de 
la corriente, logrando así que la energía necesaria para fundir el material base actúe 
durante intervalos cortos de tiempo permitiendo obtener una menor ZAT y una soldadura 
más eficiente sin pérdidas de calor hacia el MB. (ROMERO, 2012). Basándose en esta 
consideración en la Tabla 22 se especifica el gas de protección empleado con un caudal 
de 38-42 SCFH (18-20 l/m) recomendado por el fabricante del metal de aporte cuya hoja 
técnica se indica en el Anexo K. 
 Tabla 22. Especificaciones del gas de protección para el proceso GMAW 
Tipo de 





La adición de CO2 al Argón produce una mejor estabilidad 
del arco y reducción de la tendencia chisporroteo.  
Fuente: Autores 
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3.4.8 Características eléctricas 
Las características eléctricas mostradas en la Tabla 23 fueron determinadas para el 
proceso GTAW basados en los parámetros del AWS Welding Handbook, Vol 2. 






gas Corriente directa  
  in. in. Polaridad DCEN (A) 
Electrodo de 
Tungsteno EGW 3/32 ½ 120-220 
Fuente: Autores 
Las características empleadas en los procesos SMAW y GMAW se basaron en los datos 
técnicos de los catálogos del metal de aporte, los cuales se indican en la Tabla 24.  
Tabla 24. Características eléctricas de soldadura para proceso SMAW y GMAW 
Material de aporte Diámetro (mm) Tipo de corriente Amperaje Voltaje 
E410NiMo-15 3,2 DCEP 110-130 23-30 
ER410NiMo 1,2 DCEP 140-220 24-28 
Fuente: Autores 
3.4.9   Técnica 
La técnica aplicada corresponde al párrafo QW-410 del código ASME sección IX, donde 
se han considerado los parámetros presentados en la Tabla 25 conforme a lo recomendado 
en el AWS Welding Handbook, Vol 4 para el desarrollo de los tres procedimientos de 
soldadura a emplearse. 
Tabla 25. Técnica aplicada durante la soldadura 
Tipo de 
cordón 
Orificio o taza 
de gas Limpieza inicial o entre pases 
Pases por 
lado Electrodo 
Recto #10 Disco de corte, Cepillo, Grata de acero inoxidable  Múltiple Múltiple 
   Fuente: Autores 
Finalmente, definidos los parámetros de las variables esenciales y no esenciales, se 
desarrollaron los WPS que se muestran en los Anexo L, Anexo M, y Anexo N. 
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3.5 Procedimientos para la inspección de los cupones de soldadura 
La evaluación e inspección del material y cupones de soldadura se debe realizar bajo lo 
indicado en la especificación CCH 70-4 donde se establecen los criterios de calidad que 
contemplan la realización de inspección por medio de ensayos de tipo Visual, Líquidos 
Penetrantes, Partículas Magnéticas y Ultrasonido.  
3.5.1 Hojas de especificaciones de calidad 
Es el documento donde el diseñador define las condiciones de aceptación, requerimientos 
tecnológicos y pruebas de inspección para un componente de máquina hidráulica, en el 
que constan especificaciones como: 
• Estándares Aplicados 
• Verificación de la composición química y propiedades mecánicas 
• Ubicación dentro del elemento donde realiza la prueba 
• Condición superficial de la zona fundida 
• Tipo de END para verificar la calidad de la zona y el alcance del ensayo 
• Entre otras 
 Especificaciones de calidad para turbinas hidráulicas. 
− Propiedades del material. – Al ser el mismo material de fabricación tanto para rodetes 
Francis, Pelton y Kaplan sus propiedades del material deben regirse a las propiedades 
mostradas en la Tabla 26.   
Tabla 26. Propiedades del material para turbinas hidráulicas 















 Composición química 
C % Mn % Si % Cr % Ni % Mo % S % P % S+P % 












(HB) Aceptación acc. 
EN 10204 3.2 
≥ 760 ≥ 550 ≥ 15 ----  ≥ 50 20 240-280 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
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− Ensayos no destructivos. – Dependiendo de la zona y el tipo de turbina hidráulica la 
inspección por END se debe realizar bajo las especificaciones técnicas indicadas en 
la Tabla 27 
































Zonas I II III IV V VI VII VIII IX X 
Ensayos F M F M F M F M F M F M F M F M F M F M 
VT                     1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 4 4 3 3 
PT                      1   1     2   3   2   2       2         
MT                     1   1   2   3   2 2 2 2 3     2 4   2   
UT 1 (Haz recto)                                       3   
UT 2 (Haz angular)                                             
RT                                                              
ÁLABES DEL RODETE FRANCIS 
VT                     2 1 2 2 2 2                             
PT                        1   3                                 
MT                     2 2 3 3   2                             
UT 1 (Haz recto)   2 2 3 3                                 
UT 2 (Haz angular)       3                                     
RT                                                              
CANGILONES DEL RODETE PÉLTON 
VT                     1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3             
PT                      1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 3 3             
MT                     2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2             
UT 1 (Haz recto)   2 2     2 2 2 2                         
UT 2 (Haz angular)     2 2     2 2 2 2                         
RT                                                              
ÁLABES DEL RODETE KAPLAN 
VT                     1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 3 2 3 2 3 3         
PT                        2   3   3   3   1                     
MT                     2   3   3   3   1 1 3 3 3 2 3 3         
UT 1 (Haz recto)   2   2   3   2       3 3 3 3 3 3         
UT 2 (Haz angular)                 3                           
RT                                                              
F = Fundidor    M = Fabricante                              
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
− Zonas de inspección en el rodete Francis. – En la Figura 60 se especifican las zonas 
de Inspección por ensayos no destructivos.   
78 
Figura 60. Zonas de inspección en el rodete Francis 
 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
La hoja de especificaciones de calidad para el rodete Francis se adjunta en el Anexo O. 
− Zonas de inspección en los álabes del rodete Francis. – En la Figura 61 se especifican 
las zonas donde se debe llevar a cabo la Inspección por ensayos no destructivos.   
Figura 61. Zonas de inspección en los álabes del rodete Francis 
 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
El documento de especificaciones de calidad para los álabes del rodete Francis se adjunta 
en el Anexo P. 
− Zonas de inspección en los cangilones del rodete Pelton. – En la Figura 62 se 
especifican las zonas donde se debe llevar a cabo la inspección por ensayos no 
destructivos. 
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Figura 62. Zonas de inspección en los cangilones del rodete Pelton 
 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014). 
El documento de especificaciones de calidad para los cangilones del rodete Pelton se 
adjunta en el Anexo Q. 
− Zonas de inspección en los álabes del rodete Kaplan. – En la Figura 63 se especifican 
las zonas donde se debe llevar a cabo la inspección por ensayos no destructivos.  
Figura 63. Zonas de inspección en los álabes del rodete Kaplan 
 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014). 
El documento de especificaciones de calidad para los álabes del rodete Kaplan se adjunta 
en el Anexo R. 
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3.5.2 Inspección visual 
− Alcance. – Identificar la presencia y ubicación de indicaciones como porosidades, 
socavaciones, salpicaduras o discontinuidades siempre y cuando estas sean 
superficiales.  
 Preparación de la superficie 
Realizar una limpieza total de la superficie para eliminar cualquier tipo de impureza, 
suciedad o irregularidad que interfiera en la inspección de la zona. 
 Método de ensayo 
La inspección puede llevarse a cabo mediante dos métodos: 
− Ensayo visual directo. – Mediante observación directa desde el inspector hasta el área 
ensayada ya que es de fácil acceso y no existe ningún tipo de interrupción.   
− Ensayo visual remoto. – Ya que existe alguna de interrupción que no permite una 
observación directa de la superficie ensayada, se hace uso de sistemas de video o 
fotografías que permitan su inspección.     
 Parámetros para la realización del ensayo 
Los parámetros mostrados a continuación aseguran el desarrollo correcto del ensayo: 
− Distancia y ángulo de inspección. - La distancia desde el observador hasta la zona 
ensayada no debe ser mayor a 600 mm y el ángulo de visión no menor a 30°. 
− Iluminación. – De ser necesario se puede emplear luz artificial con el fin de garantizar 
más de 160 lx para inspección visual general y más de 500 lx para inspección visual 
local.     
− Rugosidad superficial. – Mediante comparadores táctiles u ópticos se debe determinar 
la rugosidad superficial del área ensayada para asignar un nivel de calidad de acuerdo 
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a las Tabla 28 y Tabla 29. 
− Área de inspección. – Él área de referencia es de 100 𝑐𝑐𝑚𝑚2 de forma rectangular o 
cuadrada dependiendo de las dimensiones de la superficie ensayada. 
 Evaluación de las discontinuidades superficiales 
Las discontinuidades superficiales encontradas se evalúan de acuerdo a sus dimensiones 
H y L como se observa en la Figura 64. 
Figura 64. Evaluación de discontinuidades superficiales 
  
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014). 
Mientras tanto en la Figura 65 se presenta la evaluación de discontinuidades por 
desniveles encontradas en la superficie. 
Figura 65. Evaluación de desniveles superficiales 
 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014). 
 Criterios de aceptación 
Tomando en cuenta las dimensiones de las indicaciones y la rugosidad superficial del área 
ensayada, se presentan los criterios de aceptación correspondientes para superficies 
fundidas, Tabla 28, y para superficies mecanizadas, Tabla 29 . 
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la superficie  
Ra [µm] 
Comparador de 
Rugosidad Superficial Inclusiones, porosidad de gas, soldadura en frío,  costras, 
marcas y soldaduras BNIF 359 
ASTM A802 
(SCRATA) 
1 ≤ 6.3 1/0S1 A1 B1, C1, D1, F1, J1 2 ≤ 6.3 1S1 A1 
3 ≤ 12.5 2S1 A2 B2, C2, D2, F2, J2 
4 ≤ 12.5 3S1 A3 B4, C3, D5, E3, F3, J3 
5 ≤ 25 6S1 A4 B5, C4, E5, J5 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 






















en el área o 
H o diámetro 






1 ˂ 0.5 0.5 7 ≤ 1.6 1/0S2 --- 
2 0.5 a 1.0 1.0 16 ≤ 3.2 1S2 --- 
3 1.0 a 1.5 1.5 40 ≤ 6.3 2S2 --- 
4 1.0 a 1.5 2.5 100 ≤ 12.5 3S2 H1 
5 1.0 a 2.0 5.0 250 ≤ 25 5S2 H3 
Nota 
Si la altura o profundidad de la discontinuidad es menor al valor límite inferior en 
el área de H, la discontinuidad no tiene que ser evaluada. La mínima distancia de 
borde a borde entre dos indicaciones alineadas es 10L para niveles 1 y 2 (L = 
longitud o largo de la indicación), 8L para nivel 3, 5L para nivel 4, y 4L para nivel 
5. 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
 Elaboración del formato y reporte de ensayo visual 
El reporte debe contener las especificaciones de calidad, la preparación de la superficie, 
parámetros con los que se llevó a cabo el ensayo, zonas examinadas, resultados, 
responsables, entre otros datos sugeridos por la norma que han sido tomados en cuenta 
para elaborar el reporte de inspección visual mostrado en el Anexo S. 
3.5.3 Inspección por líquidos penetrantes 
− Alcance. – Revelar todo tipo de indicaciones como porosidades, grietas o fisuras que 
estén abiertas a la superficie, este ensayo es aplicable a todo tipo de materiales.   
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 Parámetros y condiciones de ensayo 
− Condiciones superficiales. – La superficie a ensayar debe estar completamente limpia, 
evitando cualquier desigualdad o irregularidad que interfiera en la medición de su 
rugosidad, la misma que será clasificada de acuerdo a los niveles de calidad mostrados 
en la Tabla 30. 






















1 ≤ 6.3 1S2, 2S2 ≤ N9 No permitido No aplica 
2 a 3 ≤ 12.5 1S1, 2S1, 3S2, 4S2, 5S2 ≤ N10 No Permitido No aplica 
4 a 5 ≤ 12.5 4S1, 5S1, 6S1 ≤ N10 Permitido (*) No Aplica 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
− Temperatura y humedad ambiental. – Se recomienda almacenar bajo condiciones 
ambientales normales los materiales empleados para el ensayo.  
− Temperatura superficial. – Debe estar comprendida entre 10-40°C. 
− Iluminación. – La inspección debe realizarse con iluminación mayor a 500 lx. 
 Ejecución del ensayo 
− Limpieza. – De ser necesario usar cepillo o amoladora para asegurar una superficie 
libre de pinturas o escorias, complementar con solvente y secar con franela o liencillo.            
− Aplicación del Penetrante. – Puede ser de dos tipos, lavable con agua o removible 
con solvente y su aplicación se realizará por inmersión, cepillado o pulverización con 
un tiempo de penetración entre 10 y 20 minutos. 
− Remoción del exceso de penetrante. – Si el penetrante es lavable con agua, usar un 
paño húmedo o pulverizador y enjuagar con agua cuya temperatura debe ser menor a 
40°C, presión menor a 3.5 bar y distancia mayor a 50 cm. Si el penetrante es removible 
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con solvente rosear removedor/ limpiador sobre un paño y limpiar la superficie.   
− Aplicación del Revelador. – Con la superficie seca y limpia, aplicar el revelador 
usando spray de una manera uniforme y evitando capas gruesas, a continuación, dejar 
secar naturalmente al ambiente.    
 Evaluación de las indicaciones 
La inspección se debe realizar entre 10 a 20 min. después de la aplicación del revelador 
ya que hará visibles las indicaciones presentes las que se mostrarán en forma de sangrado 
y pueden ser de tipo: 
− Redondeada. – Se presentan de forma circular o elíptica cuya longitud es menor a 3 
veces su ancho principal, tal como se muestra en la Figura 66. 
Figura 66. Representación de indicaciones redondeadas 
 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
− Lineales. – Se caracterizan por su longitud ya que es mayor a 3 veces su ancho 
principal, en la Figura 67 se observa este tipo de indicación. 
Figura 67. Representación de indicaciones lineales 
  
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
− Alineadas. – Como se observa en la Figura 68 sobre una línea se ubican 3 o más 
indicaciones separadas a una distancia menor a 2mm de borde a borde. 
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Figura 68. Representación de indicaciones alineadas 
  
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
Las indicaciones poco claras deberán ser clasificadas como defectos y tienen que volver 
a ser ensayadas. El parámetro de evaluación es la densidad, la misma que representa la 
cantidad de indicaciones relevante encontradas en un área de referencia y se calcula 
mediante la expresión mostrada a continuación: 
Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑡𝑡𝑟𝑟𝑖𝑖Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑟𝑟 (100𝑐𝑐𝑚𝑚2)  
 Criterios de aceptación 
En el Anexo T se encuentran las 5 clases que han sido definidas como criterios de 
aceptación para las indicaciones relevantes en función de sus dimensiones y densidad.      
 Elaboración del formato y reporte de ensayo por líquidos penetrantes 
El reporte debe contener las especificaciones de calidad, la preparación de la superficie, 
parámetros con los que se llevó a cabo el ensayo, zonas examinadas, resultados, 
responsables, entre otros datos sugeridos por la norma que han sido tomados en cuenta 
para elaborar el reporte de inspección por tintas penetrantes mostrado en el Anexo U. 
3.5.4 Inspección por partículas magnéticas 
− Alcance. – Revelar indicaciones superficiales o sub-superficiales como grietas, faltas 
de fusión, o porosidades; este ensayo es aplicable únicamente a materiales 
ferromagnéticos con excepción de aceros austeníticos.  
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 Preparación de la superficie 
− Limpieza. – La superficie debe estar completamente seca y libre de suciedades o 
grasas y ser totalmente uniforme libre de irregularidades. 
− Rugosidad superficial. – El nivel de calidad superficial deberá ser clasificado 
conforme a lo indicado en la Tabla 31. 











Rugosidad Nr. 2 
(LCA – CEA) 
Amolado 
Prueba de 
Rugosidad Nr. 3 




1 ≤ 6.3 1S2, 2S2 ≤ N9 
Granallado 
posible, si  
𝑅𝑅𝑎𝑎 es conocido 
No 
Aplicable 




≤ N10 ≤ N10 
A1, B1, 
C1, A2, 
B2, H1, J1 
5 ≤ 25 4S1, 5S1, 6S1, 1S3 ≤ N11 ≤ N11 
≤ C2, D1 
F1 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
 Parámetros de magnetización 
− Intensidad de campo magnético. – Se logra un nivel de saturación magnética completa 
con valores de 2000 A/m para aceros no aleados y de baja aleación, en tanto que para 
aceros martensíticos se requieren valores más elevados.  
− Tipo de corriente. –  Sus principales características se indican en la Tabla 32. 
Tabla 32. Características del tipo de corriente 
Tipo de Corriente Características 
Alterna Efecto superficial, revela indicaciones no muy profundas. 
Rectificada Revela indicaciones más profundas en comparación a la corriente alterna, ya que alcanza una profundidad media. 
Continua de onda 
completa 
Posee mayor profundidad de penetración por lo tanto revela 
indicaciones más lejanas a la superficie.   
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
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− Electroimanes. – Para realizar magnetizaciones locales se deben emplear yugos 
manuales que deberán ser inspeccionados para asegurar que son capaces de levantar 
una masa de 4.5 kg y un espacio entre las puntas de 140 mm a 200 mm.  
 Medios de detección 
Mediante partículas ferromagnéticas que pueden ser de dos tipos: 
− Polvo magnético seco. – Debido a su color oscuro crea un contraste totalmente visible 
en condiciones ambientales normales. 
− Polvo magnético en suspensión húmeda. – El núcleo ferromagnético de las partículas 
tienen un recubrimiento que las hace visibles para luz blanca o ultravioleta, su 
concentración varía entre 0.1 y 0.4 ml/l.     
− Intensidad de luz ultravioleta. – Recomendada mayor a 1000µ𝑊𝑊 𝑐𝑐𝑚𝑚2⁄  
− Intensidad de Luz blanca. – Recomendada menor a 20 lx. 
 Procedimiento del ensayo 
− Método de magnetización. – La magnetización se debe llevar a cabo sobre la 
superficie a ensayar en dos direcciones distintas aproximadamente 90° una de otra. 
− Aplicación del Medio de Detección. – En caso de ser polvo seco este se puede usar 
solamente en niveles de aceptación 3 a 5 sobre la superficie totalmente seca, de lo 
contrario al ser polvo magnético en suspensión húmeda se debe rosear sobre la 
superficie durante la magnetización.     
 Evaluación de las indicaciones 
Pueden presentarse falsas indicaciones causada por irregularidades, excesiva rugosidad, 
excesivos valores de intensidad de campo magnético, variaciones en la permeabilidad, 
fuerte magnetismo residual y en caso de duda puede repetirse el ensayo.  
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 Criterios de aceptación 
En la Tabla 33 se especifican los criterios de aceptación para cada nivel de calidad. 
Tabla 33. Criterios de aceptación 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
− (1) Nivel 1 = nivel especial (crítico, zonas de altos esfuerzos). Si numerosas, pequeñas 
y uniformes indicaciones con forma de punto están presentes, la superficie deberá ser 
reacondicionada para habilitar la identificación del tipo de indicación. Si intentan 
volverse más largas o unirse, deberá llevarse a cabo un trabajo de reparación. 
− (2) Σ: Superficie de referencia, correspondiente a las fotografías acorde a ASTM 
E125, ej.: aproximadamente 100 mm x 160 mm. 
− (3) L: Longitud de la indicación más larga. 
− (4) En caso de duda y si el tipo de defecto no puede ser claramente identificado, la 
indicación deberá ser evaluada como una discontinuidad lineal. 
Tipo de defecto 
Máx. dimensión de la indicación 
o No. de referencia estándar acorde con 
ASTM E125 
  Niveles de calidad 1(1) 2 3 4 5 
Indicación relevante más pequeña (en mm) 0.5 1 1.5 2 3 
Discontinuidades lineales inadmisible         
- máxima longitud de la indicación - 3 mm 5 mm 10 mm 
15 
mm 
- máxima suma de las longitudes de las 
indicaciones en Σ(2) 







- mínima distancia de borde a borde entre dos 
indicaciones alineadas (3) - 10 L 8 L 5 L 4 L 
Porosidad inadmisible         
- máxima dimensión de la indicación / Σ - 3 mm 5 mm 5 mm 5 mm 
- relación: suma de las superficies de las 
indicaciones / Σ - 2% 5% 10% 20% 
- mínimo distancia de borde a borde entre dos 























Requerida por el diseñador y aplicada a todas las piezas ensayadas especificando el 
magnetismo residual, el mismo que debe ser menor a 600 A/m para evitar que las virutas 
se adhieran durante el trabajo de mecanizado. 
 Elaboración del formato y reporte de ensayo por partículas magnéticas 
Debe contener las especificaciones de calidad, la preparación de la superficie, parámetros 
con los que se llevó a cabo el ensayo, zonas examinadas, resultados, responsables, entre 
otros datos sugeridos por la especificación que han sido considerados para elaborar el 
reporte de inspección por partículas magnéticas adjunto en el Anexo V. 
3.5.5 Inspección por ultrasonido 
− Alcance. – Detectar defectos internos sub-superficiales y evaluar su tipo, dimensiones 
y posición dentro de la sección transversal.  
 Inspección mediante barrido con haz angular 
Ideal para examinar soldaduras estructurales y de producción con un espesor mayor a 
12mm. Los métodos usados para el desarrollo de inspección mediante barrido con haz 
angular se describen a continuación: 
− Corrección de amplitud, distancia de orificios laterales (DAC SDH) 
− Método de tamaño, ganancia, distancia (DGS) 
El palpador angular debe ser movido sobre toda la superficie ensayada y las 
discontinuidades internas actuarán como reflectores causando ecos que deberán ser 
examinadas. 
 Equipo 
 Entre las principales características que debe cumplir el equipo están: 
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− Frecuencias nominales de 1MHz hasta 5 MHz para método de pulso eco. 
− Rango de tiempo base ajustable entre 10mm hasta 2m para ondas longitudinales y 
transversales en acero. 
− Ajuste de ganancia de máximo 2dB y rango de al menos 80dB con precisión de 1dB. 
− Precisión de la linealidad horizontal y vertical del monitor. 
− Los ángulos recomendados de refracción para el palpador son 45°, 60° y 70° con 
frecuencia de 2 a 5 MHz. 
− El acoplante puede ser de tipo gel de agua celulosa, aceite, grasa, gel acoplante y su 
efectividad es verificada si uno o más ecos de pared posterior son recibidos en las 
superficies paralelas.    
Las siguientes características deben ser verificadas que se cumplan en el equipo después 
de realizar cualquier tipo de trabajo de reparación sobre el elemento, en un tiempo de al 
menos cada año.  
− Ganancia con desviación máxima de ±1 dB. 
− Linealidad del tiempo base máxima de 5% del rango de ajuste de la pantalla. 
 Revisión del equipo 
− Comprobar que se encuentra en servicio y completo (generador de pulso, palpadores, 
cables de conexión). 
− Revisión de la perpendicularidad del plano de incidencia del haz sónico (máx. 
desviación angular entre el plano de incidencia y el plano perpendicular de simetría 
del palpador = 2°). 
− Revisión del índice del palpador y el ángulo de refracción. 
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− Revisión de la resolución. 
 Parámetros del método DGS 
Deben emplearse las curvas especificadas por el fabricante del palpador, en ellas la 
correlación entre la longitud del camino sónico y ganancia están definidas como un 
parámetro para el diámetro del reflector con forma de disco perpendicular al haz sónico.     
Los diámetros de referencia del reflector dependen de la profundidad de la pieza a ser 
examinada, los mismos que se muestran en la Tabla 34.  
Tabla 34. Diámetro del reflector con forma de disco en función de la profundidad 
explorada 
Zona de profundidad a 
ser examinada [mm] 
Diámetro de referencia de reflector 
con forma de disco (DSR) [mm] 
≤ 25 2 
> 25 a 50 2,5 
> 50 a 100 3 
> 100 a 150 4 
> 150 a 200 5 
> 200 a 250 5 
> 250 a 300 6 
> 300 a 400 7 
> 400 a 500 8 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
 Características del ensayo 
− Estado del material. – Para la inspección de soldaduras de producción o soldaduras 
de conexión el ensayo debe llevarse a cabo después del tratamiento térmico.     
− Zonas de inspección. – Deben ser especificadas en la hoja de especificación de 
calidad, a continuación, se indican valores límite que deben ser verificados de ser 
necesario. 
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o Juntas de soldadura con bordes. – La zona de inspección comprende un área de 
20 mm a lo largo del borde de la soldadura como se puede observar en la Figura 
69. 
Figura 69. Junta soldada con bordes 
  
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
o Soldaduras de construcción y soldaduras de producción. – La inspección incluye 
el área de soldadura y el metal base contiguo, como muestra la Figura 70, Figura 
71, Figura 72 bajo distintas condiciones. 
Figura 70. Soldadura de costura con penetración completa entre dos partes 
  
 Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014). 
Figura 71. Soldadura de costura con penetración parcial y soldadura de costura con 
refuerzo 
 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014). 
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En las gráficas se puede observar unas zonas sombreadas las cuales indican que no es 
posible realizar el ensayo debido a los límites del método.   
Figura 72. Soldadura de producción y reparación de soldadura de costura 
 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014). 
Área a+b: Uso del criterio de aceptación para la soldadura. 
Área c: Uso del criterio de aceptación para el material base. 
− Condición superficial. – Debe estar completamente limpia, libre de suciedad o 
irregularidades que impidan el desplazamiento libre del palpador. La rugosidad no 
debe exceder Ra= 6,3 µm.  
− Ajustes de distancia. – Puede ser ajustado basado en: 
o La longitud del camino sónico. – Se debe emplear un bloque de calibración No. 1 
de la ISO 2400 o el bloque de calibración No. 2 de la ISO 7963. 
o La profundidad actual del reflector. – Deben ser realizados usando reflectores 
artificiales del bloque de referencia, donde la posición relativa del eco en la 
pantalla permite la determinación de la profundidad real del reflector. 
− Ajustes de ganancia e intensidad de señal. – Se emplean curvas teóricas que combinan 
la longitud del camino sónico, ganancia y diámetro del reflector posicionado 
perpendicular al haz sónico. La sensibilidad es ajustada basada en un eco de 
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referencia, donde, si la amplitud es menor al 40% de la altura de pantalla se debe 
emplear una curva de corrección de distancia amplitud, Figura 73.  
Figura 73. Curva de corrección de distancia amplitud 
     
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014). 
 Procedimiento del ensayo y detección de defectos 
El ángulo de refracción del haz ultrasónico está comprendido entre 70° y 45° cuya 
selección adecuada depende de parámetros como del espesor y forma geométrica de la 
pieza o junta soldada. El operador del equipo debe barrer el área de inspección con un 
traslape de al menos 10% del diámetro del palpador con una velocidad que no exceda los 
150 mm/s. 
− Indicaciones detectadas en soldaduras de construcción y producción. – para este tipo 
de requerimientos la inspección de estos elementos se recomienda que sea de dos 
tipos:  
o Ensayo para defectos longitudinales. – Están orientados en la dirección de la 
soldadura por lo cual deben usarse dos ángulos de refracción que difieran al menos 
10° a 15°. 
o Ensayo para defectos transversales. – Están orientados aproximadamente en 
dirección perpendicular a la soldadura, si la junta no está mecanizada, Figura 74, 
el palpador debe rotarse contrario a la dirección de la soldadura y para juntas 
mecanizadas, Figura 75, la inspección se realiza en dos direcciones con un 
desplazamiento de 180°. 
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Figura 74. Ensayo en soldadura sin mecanizar 
. 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014). 
Ángulo de giro del palpador 15° o para soldadura por electro escoria 45° y direcciones de 
barrido 1,2,3,4. 
Figura 75. Ensayo en soldadura mecanizada 
 
Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014). 
Para soldadura por electro escoria un ángulo de giro de 45° y direcciones de barrido 
7,8,9,10. 
− Indicaciones encontradas en extremos, bordes de soladura. 
Se debe realizar un barrido completo de toda el área a inspeccionar con el uso de varios 
tipos de palpadores para recibir la máxima amplitud de la indicación. 
 Caracterización de las indicaciones 
Para caracterizar y evaluar indicaciones debe identificarse claramente entre la soldadura 
de producción, junta soldada y metal base. 
− Registro de ubicación. – Mediante un sistema de fácil identificación registrar la 
ubicación de las indicaciones. 
− Evaluación de ecos de los defectos basado en la amplitud mediante la curva DAC 
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SDH. – La máxima amplitud recibida de la indicación es comparada con el eje y de 
la curva de corrección de distancia de amplitud, el tamaño del defecto es expresado 
como porcentaje de su amplitud de referencia. 
− Evaluación basada en la amplitud mediante el método DGS. - La amplitud máxima 
recibida de la indicación es comparada con la curva de la escala DGS para la longitud 
idéntica del camino sónico y condiciones originales de los ajustes. Los tamaños de 
los defectos se expresan por el diámetro del reflector con forma de disco equivalente. 
− Evaluación según los reflectores con dimensión medible. 
o La forma del área del defecto deberá ser determinada por las posiciones respectivas 
del centro del palpador, que corresponden a la disminución de la altura del eco de 
la indicación a 50% de la máxima altura del eco. 
o La forma o longitud del reflector deberá ser determinado usando el llamado método 
de caída de 10 dB relativo a la línea de referencia. 
− Evaluación según los reflectores sin dimensión medible. 
Si la dimensión del reflector es más pequeña o igual al diámetro de referencia, la 
indicación es caracterizada como indicación tipo punto y puede ser asumida para 
corresponder al diámetro de referencia. 
− Indicaciones simples en reflectores agrupado.  
Si se detectan dos indicaciones usando dos métodos de barrido, serán consideradas como 
originarias desde el reflector bajo las siguientes condiciones: 
o La distancia entre los centros de sus proyecciones sobre la superficie de ensayo es 
menor a 10 mm. 
o La distancia entre los centros de sus proyecciones sobre una sección transversal a 
través de la junta soldada es menor a 10 mm. 
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En este caso, el menor de los valores de las dos profundidades y el valor más alto de 
área y amplitud son atribuidos a la indicación detectada. 
− Indicaciones desconectadas en reflectores agrupados. 
Al existir presencia de dos indicaciones, estas deberán ser agrupadas, si se cumplen 
las condiciones especificadas a continuación referente a las distancias que separa sus 
proyecciones: 
o La distancia que separa sus proyecciones sobre la superficie de ensayo es menor o 
igual a seis veces la longitud de la más pequeña o 20 mm, si una tiene la forma de 
punto. 
o La distancia que separa sus proyecciones sobre una sección transversal a través de 
la junta soldada es menor o igual a 20 mm. 
 Criterios de aceptación 
De acuerdo a lo indicado en la especificación mandatoria, los criterios de aceptación 
descritos a continuación se aplican para ensayos de:  
− Transmisión a través del elemento de ensayo hacia el componente de prueba, ensayos 
de bordes y extremos de soldaduras  
− Examinación de zonas susceptibles a agrietamiento en caliente, ensayos de soldaduras 
de producción. 
Además, deben ser evaluadas todas las indicaciones que excedan los -10dB del eco de 
referencia, de estas serán inaceptables aquellas que: 
− Independientemente de su longitud y amplitud, sean resultado de grietas, faltas de 
fusión en la soldadura o penetración incompleta. 
− Usando el método DAC SDH, la altura del eco exceda el nivel de referencia definido 
de 6 dB independientemente de su longitud y forma. 
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Los criterios de aceptación para el método DGS que hacen referencia al tipo de defecto, 
diámetro del reflector con forma de disco y longitudes acumulativas se muestran en la 
Tabla 35 y Tabla 36 para frecuencias de 2 MHz y 4 MHz respectivamente.  
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Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
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Fuente: (CAHIER DES CHARGES, 2014) 
− (1) ØDSR (mm) corresponde al nivel de referencia (= diámetro equivalente del 
agujero de plano inferior) 
− (2) t corresponde al límite superior de la profundidad a ser examinada; por ejemplo: t 
para profundidades “˃100 - 150” = 150  
− (3) Para componentes de espesores menores a 15 mm, t = espesor del componente. 
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 Elaboración del formato y reporte de ensayo por ultrasonido 
El reporte debe contener las especificaciones de calidad, la preparación de la superficie, 
parámetros con los que se llevó a cabo el ensayo, zonas examinadas, resultados, 
responsables, entre otros datos sugeridos por la norma que han sido tomados en cuenta 
para elaborar el reporte de inspección por ultrasonido adjunto en el Anexo W. 
3.6 Ensayos mecánicos para la calificación de los procedimientos de 
soldadura 
El total de ensayos mecánicos que deberán realizarse para la calificación de los 
procedimientos de soldadura se muestran en la Tabla 37.  
Tabla 37. Ensayos mecánicos realizados 
 
# de ensayos por cupón # total de ensayos 
 
Tensión 2 12 
Doblez 4 24 
Fuente: Autores 
3.6.1 Ensayo de tensión 
− Alcance. – Determinar la resistencia a la tracción de la junta soldada bajo los 
procedimientos desarrollados. 
− Equipo. – El ensayo se debe llevar a cabo cumpliendo con lo descrito en QW-150 del 
código ASME sección IX para probetas planas, el equipo empleado será una máquina 
universal de ensayos de 2 toneladas de capacidad, totalmente calibrada y certificada 
para asegurar la confiabilidad de los resultados,  cuyos datos se muestran en la Tabla 
38. 
Tabla 38. Características de la máquina universal de ensayos 
Equipo utilizado: Máquina universal de ensayos -WAW600B 





− Probeta de ensayo. – Tomando en cuenta las especificaciones y dimensiones que 
fueron determinadas para las probetas de tensión, se obtendrán 2 muestras de cada 
uno de los cupones de soldadura como se observa en la Figura 76. Es de suma 
importancia un control dimensional especialmente en la sección reducida para evitar 
inconvenientes durante la ejecución del ensayo.   
Figura 76. Probeta para ensayo de tensión en el cupón de soldadura 
 
Fuente: (THE WELDING INSTITUTE, 2009) 
− Montaje de la probeta. – La sección reducida debe encontrarse completamente fuera de 
las mordazas y en esta se deberá colocar el deformímetro que permitirá adquirir datos 
para la elaboración de la gráfica esfuerzo deformación para cada probeta ensayada.  
− Ejecución del ensayo. – Una vez montada la probeta se la somete a una fuerza de tensión 
continuamente creciente hasta provocar su fractura.  
− Criterios de aceptación. – Según indica el código ASME sección IX, para que un 
espécimen de prueba califique satisfactoriamente el ensayo de tensión, la resistencia a la 
tracción no debe ser menor a la especificada para el metal base, la misma que para este 
material es de 110 ksi (760 MPa). 
3.6.2 Ensayo de doblez  
− Alcance. – Se pondrá a prueba la ductilidad y homogeneidad de la junta soldada en 
base a lo especificado en el QW-161.1 del código ASME sección IX.    
− Equipo. – Se empleará la máquina universal del laboratorio de resistencia de 
materiales de la ESPOCH y en base al QW- 466.1 se adoptarán las condiciones y 
dimensiones que debe cumplir el Jig que se describen en el Anexo X. 
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− Probeta de ensayo. – En base a las dimensiones que han sido especificadas se 
obtendrán 4 muestras por cada cupón de soldadura, realizando un control dimensional 
de cada una de ellas. 
− Montaje de la probeta. – Colocar la probeta de una manera simétrica en relación con 
el mandril, asegurando que sus extremos se encuentren libres y apoyados sobre los 
rodillos, para que la sección transversal del cordón de soldadura se posicione frente 
al mandril, como se observa en la Figura 77. 
Figura 77. Montaje de la probeta para doblez lateral 
 
Fuente: (THE WELDING INSTITUTE, 2009) 
− Ejecución del ensayo. – Una vez realizado el montaje de la probeta se aplica una carga 
sobre ella hasta producir un doblez de 120° a 180°, en caso de aparecer alguna grieta 
en el material se debe finalizar el ensayo y medir el ángulo de doblez alcanzado.    
− Criterios de aceptación. – En el párrafo QW-163 del código establece que para 
aprobar satisfactoriamente el ensayo de doblez la soldadura y la zona afectada 
térmicamente deben estar dentro de la región que ha sido doblada y no presentar 
discontinuidades abiertas a la superficie mayores 1/8 in (3 mm) medidas en cualquier 
dirección del área convexa de la probeta ensayada. El formato para el reporte del 
ensayo de doblez lateral guiado se adjunta en el Anexo Y.      
3.6.3 Preparación metalográfica 
Las muestras para análisis metalográfico se obtendrán de los descartes realizados a los 
cupones de soldadura antes y después del PWHT, cuya preparación se llevará a cabo en 
base a la especificación “ASTM E3 Standar Practice for Preparation of Metallographic 
Specimens”, cuyo desarrollado se muestra a continuación.  
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− Alcance. - La metalografía es una técnica que con la ayuda de la microscopia óptica 
permite caracterizar la microestructura de un metal. Entre las características 
principales que pueden ser observadas se encuentran: las fases y la morfología, 
impurezas, porosidades, segregaciones, inclusiones no metálicas, precipitados, 
grietas, deformaciones, tamaño de grano, etc. 
 Corte 
Se obtendrán muestras de aproximadamente una pulgada de sección, de tal manera que 
se encuentre contenida la totalidad del cordón de soldadura y un espesor que facilite su 
manipulación, para esto se empleará una máquina de corte en frío, Figura 78, que posee 
un sistema de refrigeración para evitar el calentamiento del material.    
Figura 78. Máquina de corte en frío 
 
Fuente: (STRUERS, 2016) 
 Desbaste y pulido 
El desbaste de la superficie a analizar se debe realizar mediante discos abrasivos de 
diamante aglomerado en resina los mismo que son cambiados progresivamente hasta 
obtener una superficie totalmente regular. La numeración de los discos abrasivos está en 
función de la granulometría que poseen, empezando desde 80 hasta 1200. 
La Figura 79 ilustra el procedimiento de desbaste, el que consiste en presionar la muestra 
contra el disco abrasivo giratorio hasta obtener todas las marcas en una sola dirección, 
una vez que se ha logrado se gira la muestra 90° y se repite el procedimiento, avanzando 
progresivamente entre los distintos discos. Se emplea agua como refrigerante para evitar 
el calentamiento de la muestra. 
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Figura 79. Procedimiento de desbaste 
 
Fuente: Autores 
A continuación, se debe llevar a cabo el pulido de la superficie con el uso de discos de 
paño de tela, algodón o satín, sobre los cuales se coloca pasta de diamante y óxido de 
alúmina con tamaños abrasivos desde 9 hasta 0,1 µm hasta lograr una superficie 
totalmente libre de ralladuras con un acabado tipo espejo. El equipo mostrado en la Figura 
80 es el empleado para estos procedimientos el cual posee una base rotatoria e imantada 
sobre los cuales se colocan los distintos discos. 
Figura 80. Equipo de pulido y desbaste         
 
Fuente: (STRUERS, 2016) 
 Ataque químico 
Con la superficie totalmente limpia y seca se llevará a cabo el ataque químico que 
permitirá hacer visibles al microscopio las microestructuras presentes, por la existencia 
en la ZF de dos tipos de materiales de aporte se tiene que realizar un ataque distinto para 
cada uno de ellos, cuyos parámetros obtenidos de la especificación “ASTM E407 
Standard Practice for Microetching Metals and Alloys” se muestran a continuación: 
− Ataque químico para aceros inoxidables martensíticos. – Con el uso del reactivo 
Vilella´s se podrá revelar la microestructura del metal base y metal de aporte 
410NiMo cuyas características se detallan en la Tabla 39: 
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Tabla 39. Ataque químico para acero inoxidable martensítico 
Metal Reactivo Composición Procedimiento 
Fe + 12-30 
Cr + <6Ni 
(serie 400)  
Vilella´s 
5ml HCL 
1 g ácido Pícrico 
100 ml Ethanol 
(95%) 
Usando un gotero dejar caer un par de gotas, 
esparcir por toda la superficie con un cotonete y 
dejar actuar por 30 segundos finalmente limpiar 
con agua y secar.    
Fuente: Autores 
− Ataque electrolítico para acero inoxidables austeníticos. – Para revelar la 
microestructura del metal de aporte austenítico 309LMo se debe hacer uso del ataque 
electrolítico bajo los parámetros indicados en la Tabla 40.  
Tabla 40. Ataque electrolítico para acero inoxidable austenítico 
Metal Reactivo Composición Parámetros 
Fe + 15-30 Cr + 6-40Ni+5% 
otros elementos (serie 300)  
Ataque 
Electrolítico 
10 g ácido oxálico 
100 ml agua 
Voltaje:  12V 
Tiempo: 60 s. 
Flujo 15ml/s  
Fuente: Autores 
 Microscopía óptica 
Con el uso del microscopio metalográfico invertido Olympus GX51 se analizará la 
microestructura de la muestra preparada; este equipo cuenta con una variedad de 
funciones como la adquisición de imágenes en tiempo real hacia un ordenador, múltiples 
objetivos oculares que van desde 5x hasta 100x, filtros de polarización, visualización de 
campo claro y oscuro para marcar el relieve de la microestructura cuando se requiera, alta 
calidad y nitidez en la visualización de imágenes. El formato para el reporte del ensayo 
de metalografía se adjunta en el Anexo Z. 
3.6.4 Ensayo de dureza 
Se llevará a cabo ensayos de dureza Brinell bajo la especificación ASTM E10, sobre las 
muestras antes y después del PWHT con la finalidad de comprobar la homogeneidad del 
material y verificar el efecto del tratamiento térmico en la ZAT y ZF, otorgando a la 
soldadura y al material base las características descritas en el capítulo anterior. 
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− Preparación de la superficie. – Las superficies de la muestra deben ser totalmente 
paralelas y pulidas de ser posible para garantizar los resultados del ensayo. 
− Equipo. – Se empleará un durómetro portátil bajo las características mostradas en la 
Tabla 41.   
Tabla 41. Características del equipo para dureza Brinell 
Dureza Equipo Marca Registro 
Brinell HBW Durómetro Portátil EMCOTEST 
FM 1101/80 
Sonder 
Identador Precarga Carga Tiempo  
Bola de Tungsteno 
Diámetro 2,5 mm 10 kgf 187,5 kgf 10 s 
Fuente: Autores 
− Procedimiento. – Sobre las tres líneas mostradas en la Figura 81 se realizarán dos 
identaciones en cada zona a lo largo de todo el cordón de soldadura. 
Figura 81. Distribución de las identaciones para el ensayo de dureza 
  
Fuente: Autores 
A continuación, con la ayuda del microscopio óptico se deberá medir el diámetro de las 
identaciones y el valor obtenido debe ser reemplazado en la ecuación 10 mostrada a 
continuación, para finalmente obtener el valor de dureza Brinell. 







�    (10) 
P: Carga aplicada, kg 
d: Diámetro de la huella identada, mm 
D: Diámetro del identador, mm 
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Para el registro de resultados y parámetros de desarrollo se elaboró el formato para el 
reporte del ensayo de dureza presentado en el Anexo AA.  
3.6.5 Ensayo de microdureza 
Bajo las especificaciones de “ASTM E384 Standard Test Method for Microhardnes of 
Materials” se llevará a cabo el ensayo de microdureza Vickers sobre las muestras antes 
y después del PWHT, con la finalidad de cuantificar como varía la dureza en las 
transiciones entre las zonas de metal base, ZAT y ZF. 
− Preparación de la superficie. – Las superficies de la muestra deben ser totalmente 
paralelas y pulidas de ser posible, para garantizar los resultados del ensayo. 
− Equipo. – En la Figura 82 se muestra el microdurómetro usado bajo las 
especificaciones mostradas en la Tabla 42. 
Figura 82. Equipo de microdureza 
 
    Fuente: (STRUERS, 2016) 
Tabla 42. Parámetros para ensayo de microdureza Vickers 
 Microdureza Equipo Marca Registro 
Vickers Microdurómetro EMCOTEST ES 384896 
Identador Precarga Carga Tiempo  
Pirámide de diamante 136°  0,05 kgf 0,3 kgf 10 s 
Fuente: Autores 
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− Procedimiento. – Como se indica en la Figura 83 a lo largo de las líneas 1 y 2, para la 
ZF se realizaron identaciones cada 500 µm mientras que en el ZAT cada 200 µm. 
Figura 83. Distribución de las identaciones para el ensayo de microdureza 
  
Fuente: Autores 
Ya que el equipo es totalmente automatizado, tiene la capacidad de autoenfoque y 
medición automática de la huella identada dando resultados de microdureza como se 
muestra en la Figura 84. 
Figura 84. Visualización de resultados para el ensayo de microdureza Vickers 
 
Fuente: Autores 
Para el registro de resultados y condiciones de ejecución se elaboró el formato para el 
reporte del ensayo de microdureza presentado en el Anexo AB. 
3.7 Conclusiones Parciales  
−  Con la realización del ensayo de espectrometría sobre el álabe móvil se comprobó 
que efectivamente su material de fabricación es el acero inoxidable martensítico 
ASTM A743 CA-6NM ya que su composición química se encuentra dentro de lo 
establecido en la norma y las especificaciones del fabricante. 
− Se desarrollarán tres procedimientos combinados de soldadura para unión mediante 
junta tipo V doble, con los cuales se obtendrán dos cupones de soldadura para cada 
uno de ellos de las siguientes dimensiones ancho 173 mm, largo 240 mm, espesor 19 
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mm, a estos se les aplicará un PWHT de calentamiento hasta 610±10°C con 
mantenimiento de 1 hora y posterior enfriamiento a temperatura ambiente y aire 
calmado. 
− Para garantizar la calidad de la soldadura se realizará ensayos no destructivos 
mediante inspección visual, tintas penetrantes, partículas magnéticas y ultrasonido 
bajo los criterios de aceptación de la especificación CCH 70-4. 
− Mediante corte en frio de cada cupón de soldadura se obtendrán 2 probetas para 
ensayo de tensión y 4 para ensayo de doblez lateral, las mismas que serán evaluadas 
de acuerdo a los criterios de aceptación del código ASME sección IX que establece 
que para las probetas de tensión la resistencia la tracción debe ser superior a la 
especificada para el material base y después de ser ensayadas las probetas de doblez 
no debe existir discontinuidades abiertas a la superficie mayores 1/8 in (3mm). 
− En los descartes obtenidos de los cupones de soldadura se llevará a cabo la 
preparación metalográfica bajo la norma ASTM E3 para el análisis microestructural 
de la soldadura, realizando un ataque químico por medio del reactivo Vilella´s para el 
metal de aporte martensítico y ataque electrolítico para el metal de aporte austenítico, 
además se realizará ensayo de dureza Brinell y microdureza Vickers sobre el metal 
base, zona afectada térmicamente y zona fundida en probetas antes y después del 
tratamiento térmico.                          
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CAPÍTULO IV 
4. FUENTES DE DATOS, ESTUDIO DE HIPÓTESIS Y PREPARACIÓN 
DE MUESTRAS 
Los objetivos principales sobre los cuales se centra este capítulo contemplan la ejecución 
de los ensayos y procedimientos definidos acorde a la metodología del capítulo anterior, 
lo cual permita la posterior cuantificación y evaluación de los mismos. Para la ejecución 
de los ensayos, estos se fundamentaron en los métodos de análisis-síntesis y 
experimentación, con la finalidad de lograr un desarrollo integral de calidad, 
fundamentado en el componente teórico, pero también bajo las consideraciones 
adquiridas mediante el conocimiento empírico, generando la praxis esencial del proyecto 
de investigación presentado. 
4.1 Mecanización y obtención de cupones de soldadura 
La obtención de los cupones de soldadura fue realizada mediante mecanizado por 
arranque de viruta empleando inicialmente máquinas herramientas de control manual y 
posteriormente un centro de mecanizado CNC para la geometría de la junta del cupón. 
Las dimensiones de los cupones de soldadura se obtuvieron mediante los requerimientos 
establecidos en el código ASME sección IX, dichas dimensiones se pueden observar en 
el apartado 3.3.4. 
4.1.1 Procedimiento de mecanización 
Para la realización de la mecanización como primer paso se procedió a extraer bloques 
del material, proveniente del álabe proporcionado por Hidroagoyán, mediante 
mecanizado con torno horizontal de control manual, para luego proceder a ser 
seccionados con una cortadora de sierra de cinta y finalmente, para obtener sus 
dimensiones definitivas, acabado superficial y la geometría de la junta, fue realizado en 
un centro de mecanizado CNC de cuatro ejes, dentro de los talleres de mantenimiento de 
la central hidroeléctrica Agoyán y CIRT respectivamente. El procedimiento empleado 
durante el proceso de mecanización se indica con detalle en la Tabla 43.
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Tabla 43. Procedimiento de mecanizado para la obtención de los cupones para 
soldadura 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de las 
dimensiones en el 
plano de 








Montaje del álabe 
directriz en la 
máquina cortadora de 
sierra de cinta. 
Seccionamiento del 





















Montaje de la bandera 
en el torno horizontal 
de control manual. 
Torneado de las caras 
superior e inferior. 
Desprendimiento de 












Montaje de la bandera 
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directriz. 
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Tabla 43. (Continuación) Procedimiento de mecanizado para la obtención de los 
cupones para soldadura 
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Después de la finalización del proceso de mecanizado descrito en la parte superior, se 
obtuvieron seis cupones de soldadura (divididos en doce placas), para la posterior 
realización de los tres procedimientos de soldadura desarrollados para la presente 
investigación (dos cupones de soldadura para cada procedimiento). Los cupones no 
presentaron ningún inconveniente después de haberse realizado el control dimensional y 
geométrico, encontrándose todos los parámetros dentro de las tolerancias requeridas en 
el WPS, por lo cual ningún reproceso fue requerido. La Figura 85 indica los cupones de 
soldadura obtenidos. 
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Figura 85. Cupones de soldadura obtenidos 
 
Fuente: Autores 
4.2 Ensayos de soldadura y experimentación 
La experimentación de los procedimientos de soldadura fue realizada en primer lugar en 
placas de prueba de acero AISI 410, obtenidas del anillo de desgaste (facing plate) de una 
turbina Francis en estado para recuperación del CIRT. Este material fue utilizado debido 
a la similitud química y microestructural con el acero ASTM A743 CA-6NM, ya que 
comparten el mismo número P; esto también fue necesario ya que no se disponía de 
material suficiente para la extracción de más placas del álabe directriz por temas de 
logística. Después de afinar los parámetros eléctricos mediante la continua 
experimentación, se modificaron ligeramente para la conformación de los WPS a ser 
usados en los cupones de soldadura para ser calificados. 
4.2.1 Soldadura de prueba en acero AISI 410 
El procedimiento de obtención de los cupones de prueba fue muy similar al descrito en la 
Tabla 43, con la excepción de la fuente del material, en este caso el anillo de desgaste. 
Los cupones mencionados se muestran en la Figura 86. 





Los tres procedimientos descritos en cada WPS fueron aplicados en distintos cupones de 
prueba, para validar los parámetros físicos encontrados de manera teórica en estudios 
similares y las recomendaciones brindadas en las especificaciones del fabricante. Además 
de ser un punto de partida para la calibración de las máquinas soldadoras y el operador 
encargado de realizar la soldadura manual. Los resultados obtenidos se presentan en la 
Tabla 44, Tabla 45 y Tabla 46 para los procedimientos 1, 2 y 3 correspondientemente. 
Para el cálculo del flujo de calor fueron tomados los valores de 0.4 para GTAW, 0.7 para 
GMAW y 0.8 para SMAW como eficiencias de los procesos de soldadura. 
Tabla 44. Resultados del ensayo de soldadura del procedimiento 1 en cupón de prueba 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Raíz GTAW ER410NiMo 20-24 135-140 75 0,864-1,075 
2: Caliente GTAW ER410NiMo 20-24 155-160 96 0,775-0,960 
3: Relleno SMAW E410NiMo-15 20-24 135-140 200 0,648-0,806 
4: Relleno SMAW E410NiMo-15 20-24 135-140 184,6 0,702-0,874 
5: Relleno SMAW E410NiMo-15 20-24 135-140 200 0,648-0,806 
6: Capa SMAW E410NiMo-15 20-24 135-140 120 1,080-1,344 
7: Respaldo SMAW E410NiMo-15 20-24 135-140 164,4 0,788-0,981 
Fuente: Autores 
Tabla 45. Resultados del ensayo de soldadura del procedimiento 2 en cupón de prueba 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Raíz GTAW ER309LMo 21-24 190-195 169,0 0,567-0,665 
2: Caliente GTAW ER309LMo 21-24 190-195 144,6 0,662-0,777 
3: Relleno SMAW E410NiMo-15 26-28 114-117 181,8 0,782-0,865 
4: Relleno SMAW E410NiMo-15 26-28 114-117 130,4 1,091-1,206 
5: Relleno SMAW E410NiMo-15 26-28 114-117 134,8 1,055-1,166 
6: Capa SMAW E410NiMo-15 26-28 114-117 190,5 0,747-0,826 
Fuente: Autores 
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Tabla 46. Resultados del ensayo de soldadura del procedimiento 3 en cupón de prueba 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Raíz GTAW ER309LMo 10,5-11,5 127-131 101,7 0,315-0,356 
2: Caliente GTAW ER309LMo 10,6-12 165-167 80,0 0,525-0,601 
3: Relleno GMAW ER410NiMo 24-27 275-300 363,6 0,762-0,936 
4: Relleno GMAW ER410NiMo 24-27 250-280 352,9 0,714-0,900 
5: Relleno GMAW ER410NiMo 24-27 250-280 324,3 0,777-0,979 
6: Respaldo GMAW ER410NiMo 22-25 260-280 375,0 0,641-0,784 
7: Extra GMAW ER410NiMo 24-27 260-280 400,0 0,655-0,794 
8: Extra GMAW ER410NiMo 26-29 300-320 521,7 0,628-0,747 
9: Extra GMAW ER410NiMo 26-29 300-330 521,7 0,628-0,770 
Fuente: Autores 
4.2.2 Soldadura definitiva en cupones de ASTM A743 CA-6NM 
Previo a la realización del proceso de soldadura, fueron determinadas las características 
aproximadas que podrían encontrarse en los cupones, como la distribución de calor, lo 
cual permitió obtener una longitud aproximada de la ZAT, y las fases microestructurales 
presentes debido a la composición del pozo de soldadura. Posteriormente se procedió a 
realizar los tres procedimientos de soldadura descritos en los WPS y evaluar las 
características encontradas en los mismos. 
 Estimaciones de las propiedades del pozo de soldadura 
Dentro de las propiedades que pueden estimarse mediante aproximaciones numéricas se 
presentan la soldabilidad, distribución de calor y composición del pozo de soldadura. 
− Soldabilidad 
La soldabilidad obtenida para el acero ASTM A743 CA-6NM mediante la ecuación 2 
(pág. 33), presentó los siguientes resultados de carbono equivalente basado en la 
composición química obtenida del ensayo de espectrometría (ver Anexo A). 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 2.92 
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Este valor comprueba la dificultad de la realización de los procesos de soldadura, por lo 
cual se vuelve necesario la aplicación del precalentamiento y el PWHT para garantizar la 
calidad del resultado. De la misma manera se estimó el valor del inicio y final de 
transformación de la martensita empleando la ecuación 1 (pág. 22). 
𝑀𝑀𝑀𝑀 = 215°𝐶𝐶 
𝑀𝑀𝑀𝑀 ≈ 115°𝐶𝐶 
− Distribución de calor 
En la aproximación de la distribución de calor en los cupones de soldadura, se emplearon 
los valores máximos de energía aportada de cada uno de los tres procesos practicados 
(SMAW-GMAW-GTAW), con la finalidad de obtener las posibles máximas longitudes 
de la ZAT para cada proceso. Sin embargo, debe aclararse que esta aproximación de 
cálculo, derivada de las ecuaciones de Rosenthal obedece a las consideraciones indicadas 
en el apartado 2.5.1.3, siendo la más importante que no se consideran múltiples pases en 
los modelos matemáticos, por lo cual los resultados obtenidos pueden diferir en 
proporciones considerables con respecto a los obtenidos experimentalmente; a pesar de 
esto, siguen siendo un buen referente durante el proceso anterior a la ejecución de la 
soldadura, como indicativo de la calidad de los parámetros de las variables esenciales. En 
la Tabla 52 se muestran los valores de las variables empleadas para el cálculo de la 
distribución de calor. 
Tabla 47. Variables empleadas para el cálculo de la distribución de calor 
Material Proceso Variable Valor Unidades 
x  Densidad (𝜌𝜌) 7695 kg/m3 
x  Calor específico (cp) 460 J/kgK 
x  Conductividad térmica (K) 25 J/smK 
x  Difusividad térmica (α) 0.00000706 m2/s 
x  Espesor de la placa (d) 0.019 m 
 SMAW Energía aportada (q) 2668 J/s 
 SMAW Velocidad de avance (v) 0.003226 m/s 
 SMAW Eficiencia (η) 0.8  
 GMAW Energía aportada (q) 4732 J/s 
 GMAW Velocidad de avance (v) 0.005263 m/s 
 GMAW Eficiencia (η) 0.7  
Fuente: Autores 
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Tabla 47. (Continuación) Variables empleadas para el cálculo de la distribución de calor 
Material Proceso Variable Valor Unidades 
 GTAW Energía aportada (q) 1075.2 J/s 
 GTAW Velocidad de avance (v) 0.001613 m/s 
 GTAW Eficiencia (η) 0.4  
  Todos Temperatura inicial (Ti) 393 K 
Fuente: Autores 
Mediante la ecuación 7 (pág. 35) y empleando los valores de la tabla anterior, se 
obtuvieron los valores de espesor crítico para determinar bajo cual criterio se debe 
calcular la distribución de calor; estos valores de espesor crítico (𝑑𝑑′) para cada proceso 
se muestran en la Tabla 48. 
Tabla 48. Valores de criterio de cálculo para la distribución de calor 
  Espesor crítico (m) Criterio a emplear Tipo de flujo 
SMAW 0,0219 Placa delgada Bidimensional 
GMAW 0,0228 Placa delgada Bidimensional 
GTAW 0,0197 Placa delgada Bidimensional 
Fuente: Autores 
De acuerdo al diagrama de equilibrio de la Figura 24, las temperaturas a las cuales se 
producen las transformaciones de fase se resumen en la Tabla 49, esos valores de 
temperatura fueron empleados como temperatura pico (Tp) en la ecuación 11, para estimar 
la posición de dichos picos de temperatura en los cupones, medidos desde el eje de 
soldadura como centro de referencia, los resultados se muestran en la  lo cual permite 
conocer el inicio del límite de la ZF y ZAT, de igual manera el límite entre la ZAT y MB; 
dando como resultado la estimación del ancho de la ZAT. 
Tabla 49. Temperaturas de transformación de fase de ASTM A743 CA-6NM 
Fase Temperatura (K) Zona 
Solidus 1773 ZF 
Líquidus 1748 ZF - ZAT 
delta + gamma (i) 1547 ZAT 
gamma (i) 1473 ZAT 
gamma (f) 1000 ZAT - MB 
alfa + gamma (f) 873 MB 
Fuente: Autores 
𝑟𝑟 = � 2
𝜋𝜋.𝑒𝑒�12 𝑞𝑞/𝑣𝑣2.𝑑𝑑.𝜌𝜌.𝑐𝑐𝑝𝑝�𝑇𝑇𝑝𝑝−𝑇𝑇𝑜𝑜�    (11) 
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Tabla 50. Posición de los picos de temperatura en los cupones para cada proceso 
Proceso Fase Distancia (mm) Tiempo (s) 
SMAW Líquidus 2.196 0.3 
SMAW delta + gamma (i) 2.578 0.5 
SMAW gamma (i) 2.755 0.5 
SMAW gamma (f) 4.902 1.7 
SMAW alfa + gamma (f) 6.200 2.7 
GMAW Líquidus 2.387 0.4 
GMAW delta + gamma (i) 2.803 0.6 
GMAW gamma (i) 2.995 0.6 
GMAW gamma (f) 5.329 2 
GMAW alfa + gamma (f) 6.739 3.2 
GTAW Líquidus 1.770 0.2 
GTAW delta + gamma (i) 2.078 0.3 
GTAW gamma (i) 2.221 0.4 
GTAW gamma (f) 3.951 1.1 
GTAW alfa + gamma (f) 4.996 2.4 
Fuente: Autores 
La distribución de temperaturas en función del tiempo fueron calculadas mediante un 
método iterativo empleando la ecuación 4 (pág. 34) del criterio de flujo bidimensional, 
para las principales transformaciones de fase producidas en las correspondientes 
distancias listadas en la tabla anterior, las curvas resultantes se muestran en la Figura 87, 
Figura 88 y Figura 89 para los procesos SMAW, GMAW y GTAW 
correspondientemente. 











































Como puede notarse, las curvas poseen similitud entre ellas, pero las pendientes de las 
mismas no son idénticas, esto puede notarse por el tiempo que tarda cada proceso en 
alcanzar las temperaturas pico, lo cual posteriormente influirá en la velocidad de 
enfriamiento y los posibles cambios microestructurales que se produzcan. Las diferencias 






























































de la ZAT para cada proceso empleado. Debe notarse que debido a la cantidad de aporte 
de calor y baja eficiencia energética del proceso GTAW, es el que produce el menor ancho 
de ZAT; pero ya que los pases subsecuentes se realizaron con otros procesos de mayor 
cantidad de energía, el ancho dominante de la ZAT estará dado por esos otros procesos. 
Otro punto a ser considerado es la zona donde se unen dos procesos distintos, ya que el 
análisis se realizó para procesos independientes, por lo tanto, existirá una variación del 
ancho real en comparación con el obtenido mediante el modelo matemático en esta zona 
de transición de un proceso con el siguiente, debido a las limitaciones del modelo 
empleado. 
Tabla 51. Cálculo del ancho de la ZAT para cada proceso 





Finalmente, por lo ya mencionado, se estima que el ancho de la ZAT del proceso SMAW 
será similar al encontrando después de realizar el proceso de soldadura del WPS 1 y 2; 
mientras que, el ancho de la ZAT del proceso GMAW corresponderá al del WPS 3, 
tomando en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente.  
− Composición del pozo de soldadura 
La composición estimada de las fases presentes del pozo de soldadura se obtuvo mediante 
el diagrama de Schaeffler de la Figura 90, empleando los valores de la Tabla 52 para 
ubicar los distintos puntos de acuerdo a la composición química de los materiales 
empleados durante la soldadura, los valores de Creq y Nieq se obtuvieron de acuerdo a las 
ecuaciones 8 y 9 respectivamente (pág. 37). Esta estimación de la microestructura es 
realizada sin tomar en cuenta los parámetros energéticos. 
Tabla 52. Coordenadas empleadas en el diagrama de Schaeffler 
  Metal Base E410NiMo-15 ER410NiMo (GMAW) 
ER410NiMo 
(GTAW) ER309LMo 
Creq 13,41 12,95 13,48 13,48 24,93 
Nieq 5,43 5,7 5,15 5,05 15,7 
Fuente: Autores 
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Figura 90. Diagrama de Schaeffler para la composición del pozo de soldadura 
 
Fuente: Autores 
De acuerdo a lo observado en el diagrama de Schaeffler, se puede notar que la 
composición del pase de raíz presenta diferencias con respecto a las demás, debido al 
aporte austenítico empleado y el porcentaje de dilución mayor. Sin embargo, los 
resultados para los tres procedimientos muestran la formación de martensita y ferrita en 
todos los casos, y en los procedimientos dos y tres, la formación adicional de austenita. 
Los contenidos de ferrita para todos los casos se encuentran dentro de los límites 
recomendados para este tipo de material, reduciendo su susceptibilidad al agrietamiento, 
y siendo no tan altos para reducir las propiedades mecánicas. Los detalles de estos 
resultados se encuentran a continuación en la Tabla 53. El diagrama de Schaeffler a pesar 
de contar con muchas limitaciones, permite realizar una buena estimación de la posible 
microestructura formada. 
Tabla 53. Microestructuras presentes obtenidas del diagrama de Schaeffler 
Procedimiento Pase Dilución (%) Microestructura % de Ferrita 
1 Raíz 47 M + F 3 Relleno 33 
2 Raíz 47 A+ M + F 6 Relleno 33 
3 Raíz 47 A + M + F 7 Relleno 33 
Fuente: Autores 
122 
 Procedimiento de soldadura 
El procedimiento de soldadura empleado consiste principalmente en tres etapas; la 
primera que consiste en todas las adecuaciones necesarias previas al inicio de la 
soldadura, la posterior realización del procedimiento y finalmente la revisión o control de 
calidad del resultado. Este control y aseguramiento de la calidad debe llevarse también 
acabo dentro de las etapas anteriores para garantizar los resultados finales. En la Tabla 54 
se muestra el procedimiento empleado para los tres WPS desarrollados. 
Tabla 54. Procedimiento de soldadura en cupones de ASTM A743 CA-6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
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(remoción de grasa, 
arena, moho, polvo, 
etc; desigualdades o 
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-Limpiador líquido 
-Paños o liencillos 
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hilos o pelusas 
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amoladora 





Tabla 54. (Continuación) Procedimiento de soldadura en cupones de ASTM A743 CA-
6NM. 
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Tabla 54. (Continuación) Procedimiento de soldadura en cupones de ASTM A743 CA-
6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
10 
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Tabla 54. (Continuación) Procedimiento de soldadura en cupones de ASTM A743 CA-
6NM 
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Las variables medidas en los ensayos de soldadura de los cupones de acero ASTM A743 
CA-6NM se muestran cuantificados en las tablas siguientes, indicándose dos tablas por 
cada cupón de soldadura, la primera muestra las variables la parte superior del cupón, 
mientras que la segunda las variables de la parte inferior. De esta manera se cuenta con 
cuatro tablas por cada procedimiento de soldadura desarrollado. 
Tabla 55. Variables del procedimiento 1 en el lado superior del cupón 1 







1: Raíz GTAW ER410NiMo 12-13 114-122 104,3 0,315-0,365 
2: Caliente GTAW ER410NiMo 13-14 165-167 113,2 0,455-0,496 
Fuente: Autores 
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Tabla 55. (Continuación) Variables del procedimiento 1 en el lado superior del cupón 1 







3: Relleno SMAW E410NiMo-15 24-26 115-117 218,2 0,607-0,669 
4: Relleno SMAW E410NiMo-15 24-27 115-117 218,2 0,607-0,695 
5: Capa SMAW E410NiMo-15 25-28 115-117 214,3 0,644-0,734 
6: Capa SMAW E410NiMo-15 25-29 115-117 218,2 0,633-0,746 
Fuente: Autores 
Tabla 56. Variables del procedimiento 1 en el lado inferior del cupón 1 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Caliente GTAW ER410NiMo 12-14 165-171 114,3 0,416-0,503 
2: Relleno SMAW E410NiMo-15 23-28 115-118 206,9 0,614-0,767 
3: Relleno SMAW E410NiMo-15 24-28 115-117 196,7 0,673-0,799 
4: Relleno SMAW E410NiMo-15 25-28 115-117 206,9 0,667-0,760 
5: Capa SMAW E410NiMo-15 24-30 115-117 206,9 0,640-0,814 
6: Capa SMAW E410NiMo-15 25-28 115-117 200,0 0,690-0,786 
Fuente: Autores 
Tabla 57. Variables del procedimiento 1 en el lado superior del cupón 2 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Raíz GTAW ER410NiMo 11,5-12,5 130-135 96,0 0,374-0,422 
2: Caliente GTAW ER410NiMo 12-13,5 160-165 102,6 0,449-0,521 
3: Relleno SMAW E410NiMo-15 23-27 115-117 218,2 0,582-0,695 
4: Relleno SMAW E410NiMo-15 25-28 115-117 214,3 0,644-0,734 
5: Capa SMAW E410NiMo-15 25-28 115-117 222,2 0,621-0,708 




Tabla 58. Variables del procedimiento 1 en el lado inferior del cupón 2 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Raíz GTAW ER410NiMo 12-13 130-140 78,9 0,474-0,553 
2: Caliente GTAW ER410NiMo 13-14 165-170 99,2 0,516-0,576 
3: Relleno SMAW E410NiMo-15 22-26 115-117 196,7 0,617-0,742 
4: Relleno SMAW E410NiMo-15 22-26 115-117 214,3 0,567-0,681 
5: Relleno SMAW E410NiMo-15 22-26 115-117 214,3 0,567-0,681 
6: Relleno SMAW E410NiMo-15 24-28 115-117 222,2 0,596-0,708 
7: Capa SMAW E410NiMo-15 24-28 115-117 342,9 0,386-0,459 
Fuente: Autores 
Tabla 59. Variables del procedimiento 2 en el lado superior del cupón 3 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Raíz GTAW ER309LMo 11-13 135-136 96,0 0,371-0,442 
2: Caliente GTAW ER309LMo 12-14 171-174 98,4 0,501-0,594 
3: Relleno SMAW E410NiMo-15 24-28 115-117 214,3 0,618-0,734 
4: Relleno SMAW E410NiMo-15 24-29 115-117 206,9 0,640-0,787 
5: Capa SMAW E410NiMo-15 23-28 112-117 200,0 0,618-0,786 
6: Capa SMAW E410NiMo-15 24-28 116-117 218,2 0,612-0,721 
Fuente: Autores 
Tabla 60. Variables del procedimiento 2 en el lado inferior del cupón 3 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Caliente GTAW ER309LMo 12-14 190-192 96,8 0,565-0,667 
2: Relleno SMAW E410NiMo-15 24-28 111-113 193,5 0,661-0,785 
3: Relleno SMAW E410NiMo-15 24-28 111-113 196,7 0,650-0,772 
4: Relleno SMAW E410NiMo-15 23-27 111-113 193,5 0,633-0,757 
5: Capa SMAW E410NiMo-15 24-28 111-113 196,7 0,650-0,772 
6: Capa SMAW E410NiMo-15 23-28 111-113 196,7 0,623-0,772 
Fuente: Autores 
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Tabla 61. Variables del procedimiento 2 en el lado superior del cupón 4 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Raíz GTAW ER309LMo 12-13 135-155 88,9 0,437-0,544 
2: Caliente GTAW ER309LMo 13,5-15 185-190 104,3 0,574-0,656 
3: Relleno SMAW E410NiMo-15 25-27 110-115 210,5 0,627-0,708 
4: Relleno SMAW E410NiMo-15 26-29 110-115 193,5 0,709-0,827 
5: Capa SMAW E410NiMo-15 25-28 110-115 200,0 0,660-0,773 
6: Capa SMAW E410NiMo-15 25-28 115-120 210,5 0,656-0,766 
Fuente: Autores 
Tabla 62. Variables del procedimiento 2 en el lado inferior del cupón 4 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Caliente GTAW ER309LMo 12-14 195-200 150,0 0,374-0,448 
2: Relleno SMAW E410NiMo-15 24-28 110-115 196,7 0,644-0,786 
3: Relleno SMAW E410NiMo-15 24-28 110-115 193,5 0,655-0,799 
4: Relleno SMAW E410NiMo-15 27-30 110-115 218,2 0,653-0,759 
5: Capa SMAW E410NiMo-15 25-29 115-120 210,5 0,656-0,793 
6: Capa SMAW E410NiMo-15 26-30 115-120 218,2 0,658-0,792 
Fuente: Autores 
Tabla 63. Variables del procedimiento 3 en el lado superior del cupón 5 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Raíz GTAW ER309LMo 11-12 135-140 104,3 0,342-0,386 
2: Caliente GTAW ER309LMo 12,5-14,5 185-190 116,5 0,476-0,568 
3: Relleno GMAW ER410NiMo 24-25 200-225 324,3 0,622-0,728 
4: Capa GMAW ER410NiMo 23-24 190-205 375,0 0,489-0,551 
5: Capa GMAW ER410NiMo 23-24 175-190 292,7 0,578-0,654 
Fuente: Autores 
Tabla 64. Variables del procedimiento 3 en el lado inferior del cupón 5 








Tabla 64. (Continuación) Variables del procedimiento 3 en el lado inferior del cupón 5 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Caliente GTAW ER309LMo 12,5-14,5 185-190 100,0 0,555-0,661 
2: Relleno GMAW ER410NiMo 24-26 240-260 315,8 0,766-0,899 
3: Capa GMAW ER410NiMo 22,5-23,5 170-190 342,9 0,469-0,547 
4: Capa GMAW ER410NiMo 22,5-23,5 170-190 285,7 0,562-0,656 
Fuente: Autores 
Tabla 65. Variables del procedimiento 3 en el lado superior del cupón 6 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Raíz GTAW ER309LMo 11-14 138-40 90,9 0,401-0,517 
2: Caliente GTAW ER309LMo 12-14 198-200 113,2 0,504-0,594 
3: Relleno GMAW ER410NiMo 22-25 180-200 240,0 0,693-0,875 
4: Capa GMAW ER410NiMo 22-25 160-180 413,8 0,357-0,457 
5: Capa GMAW ER410NiMo 22-25 165-190 292,7 0,521-0,682 
Fuente: Autores 
Tabla 66. Variables del procedimiento 3 en el lado inferior del cupón 6 




Flujo de calor 
(KJ/mm) 
1: Caliente GTAW ER309LMo 13-15 200-203 122,4 0,510-0,597 
2: Caliente GTAW ER309LMo 13-15 196-205 116,5 0,525-0,633 
3: Relleno GMAW ER410NiMo 24-26 190-205 250,0 0,766-0,895 
4: Capa GMAW ER410NiMo 23-25 175-190 342,9 0,493-0,582 
5: Capa GMAW ER410NiMo 22-24 170-190 363,6 0,432-0,527 
Fuente: Autores 
4.3 Tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT) 
Una vez finalizados los procesos de soldadura en los seis cupones, se realizaron los 
tratamientos térmicos, de acuerdo a lo que se indica en cada WPS, empleando un horno 
tipo mufla dentro del Taller de Fundición de la ESPOCH, en el área de ensayos y 
tratamientos térmicos de la Facultad de Mecánica. El procedimiento y resultados del 
ensayo para el alivio de tensiones se muestran a continuación. 
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4.3.1 Procedimiento del PWHT 
El PWHT consiste en tres etapas fundamentales, el calentamiento, mantenimiento de 
temperatura y enfriamiento. En las cuales la velocidad del cambio de temperatura son 
variables importantes para la calidad en los resultados, pero sobre todo la temperatura de 
mantenimiento, ya que como se comprobó en el capítulo dos, esta temperatura tiene 
mayor influencia en la microestructura que el tiempo de mantenimiento, sin embargo, el 
tiempo de mantenimiento debe cubrir el mínimo requerido para el espesor del cupón. En 
la Tabla 67 se describe el procedimiento empleado. 
Tabla 67. Procedimiento del PWHT en cupones de ASTM A743 CA-6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
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Tabla 67. (Continuación) Procedimiento del PWHT en cupones de ASTM A743 CA-
6NM 
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El PWHT fue realizado de acuerdo a lo descrito en la parte superior, controlándose 
constantemente los parámetros de variación de temperatura para obtener una curva 
similar a la teórica. No se encontraron problemas durante la ejecución del ensayo, ni 
posterior al mismo. Los resultados se presentan mediante el registro del ensayo en el 
Anexo AC. 
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4.4 Ensayos no destructivos posterior a la soldadura 
Como parte del proceso de control y aseguramiento de la calidad en los procedimientos, 
fueron realizados END de acuerdo a la metodología establecida en el capítulo 3. Estos 
ensayos incluyen VT, PT, MT y UT a todos los cupones de soldadura. El procedimiento 
y resultados obtenidos para cada cupón se muestran a continuación. 
4.4.1 Procedimientos de END 
Los procedimientos que se indican a continuación fueron empleados siguiendo la misma 
metodología para cada cupón de soldadura. 
 Ensayo visual 
El procedimiento para los ensayos visuales (VT) se describe a continuación en la Tabla 
68. 
Tabla 68. Procedimiento de END por VT 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
documentos para la 
realización del ensayo. 
Evaluación de la hoja 
de especificación de 
calidad 
correspondiente a la 
pieza a inspeccionar. 
Registro de inspección 
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Tabla 68. (Continuación) Procedimiento de END por VT 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
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 Ensayo por líquidos penetrantes 
El procedimiento para los ensayos por líquidos penetrantes (PT) se describe a 
continuación en la Tabla 69. 
Tabla 69. Procedimiento de END por PT 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
documentos para la 
realización del ensayo. 
Evaluación de la hoja 
de especificación de 
calidad 
correspondiente a la 
pieza a inspeccionar. 
Registro de inspección 














Medición de las 
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factibilidad para la 
selección del método 










del componente y 
zonas a inspeccionar 
(remoción de grasa, 
arena, moho, polvo, 
etc; desigualdades o 
irregularidades). 




-Paños o liencillos 
que no desprendan 
hilos o pelusas 
-Cepillo de acero o 
amoladora 




Seccionamiento de la 
pieza a inspeccionar en 
zonas de áreas de 100 
cm2 cada una. 
Medición de la 









Tabla 69. (Continuación) Procedimiento de END por PT 









-Esponja o paño 
-Guantes de latex 






Secado del revelador. 
-Revelador  
correspondiente a 
la tinta penetrante 
(developer) 
-Guantes de latex 




Realización del ensayo 
de inspección por 
líquidos penetrantes. 
Medición y evaluación 
de los indicaciones 
presentes. 
-Guantes de latex 
-EPP 





-Hoja de registro de 
PT 









-Lámpara o linterna 
de ser necesario 





procesamiento de los 
datos obtenidos. 
Realización del reporte 










 Ensayo por partículas magnéticas 
El procedimiento para los ensayos por partículas magnéticas (MT) se describe a 
continuación en la Tabla 70. 
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Tabla 70. Procedimiento de END por MT 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
documentos para la 
realización del ensayo. 
Evaluación de la hoja 
de especificación de 
calidad 
correspondiente a la 
pieza a inspeccionar. 
Registro de inspección 














Medición de las 
condiciones 






factibilidad para la 
selección del método 
de magnetización del 










del componente y 
zonas a inspeccionar 
(remoción de grasa, 
arena, moho, polvo, 
etc; desigualdades o 
irregularidades). 
Secado exhaustivo del 
componente. 
-Limpiador líquido 
-Paños o liencillos 
que no desprendan 
hilos o pelusas 
-Cepillo de acero o 
amoladora 
2 - 15 
min 
 
4 Medición de la rugosidad superficial.  -Rugosímetro 5 min 
 
5 









-Medidor de campo 
magnético 
-Guantes de latex 





Tabla 70. (Continuación) Procedimiento de END por MT 









-Guantes de latex 
1 - 3 
min/zona 
 
7 Aplicación del medio de detección. 




-Guantes de latex 




Realización del ensayo 
de inspección por 
partículas magnéticas. 
Medición y evaluación 
de los indicaciones 
presentes. 
-Guantes de latex 
-EPP 





-Hoja de registro de 
MT 









-Lámpara o linterna 
de ser necesario 




















procesamiento de los 
datos obtenidos. 
Realización del reporte 










 Ensayo por ultrasonido 
El procedimiento para los ensayos por ultrasonido (UT) se describe a continuación en la 
Tabla 71. 
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Tabla 71. Procedimiento de END por UT 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
documentos para la 
realización del ensayo. 
Evaluación de la hoja 
de especificación de 
calidad 
correspondiente a la 
pieza a inspeccionar. 
Registro de inspección 














Medición de las 
condiciones 





factibilidad para la 
selección del método 










del componente y 
zonas a inspeccionar 
(remoción de grasa, 
arena, moho, polvo, 






-Paños o liencillos 
que no desprendan 
hilos o pelusas 
-Cepillo de acero o 
amoladora 
2 - 15 
min 
 
4 Medición de la rugosidad superficial.  -Rugosímetro 




Revisión de los 
componentes 
(hardware) del equipo 
antes del ensayo. 
Preparación de las 
curvas y diagramas 













Calibración de los 
parámetros de 
referencia empleando 














Tabla 71. (Continuación) Procedimiento de END por UT 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
7 
Medición y 
señalización del área 
de barrido del palpador  
para el ensayo de 










Realización del ensayo 
de inspección por 
ultrasonido. 
Medición y evaluación 
de los indicaciones 
presentes. 







-Hoja de registro de 
UT 









-Lámpara o linterna 
de ser necesario 





procesamiento de los 
datos obtenidos. 
Realización del reporte 












Una vez finalizados los END, se procesaron las discontinuidades presentadas y se 
compararon con los criterios de aceptación de la especificación CCH 70-4. Los registros 
de los ensayos por VT se muestran del Anexo AD al Anexo AI, los ensayos por PT se 
muestran del Anexo AJ al Anexo AO, los ensayos por MT se muestran del Anexo AP al 
Anexo AU y los ensayos por UT se muestran del Anexo AV al Anexo BA, allí se puede 
observar con detalle los resultados de cada cupón de soldadura. Dentro de los END 
superficiales solo se presentaron discontinuidades relevantes en el cupón 1, mientras que 
mediante el END volumétrico se visualizaron indicaciones en el cupón 1, 4 y 5; resultando 
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discontinuidades relevantes únicamente las presentadas en el cupón 1, lo cual coincide 
con el otro tipo de ensayos aplicados. Debido a las características de esta discontinuidad, 
y a través de la información obtenida de los diferentes ensayos, se concluyó que se trataba 
de un defecto por falta de penetración en la raíz de la junta. Este defecto se presentó de 
manera continua a lo largo de todo el cordón, por lo cual indicaba un error en la ejecución 
del procedimiento 1, probablemente durante el pase caliente, esto puede deberse al 
insuficiente aporte de calor durante ese pase y una falta de limpieza adecuada. 
 Ensayo visual 
La Tabla 72 resume los resultados obtenidos por el ensayo visual en los seis cupones. 
Tabla 72. Resultados de los ensayos por VT en cupones de soldadura de ASTM A743 
CA-6NM 
Procedimiento Cupón Indicaciones Relevantes Observaciones 
1 1 Sí Sí 
Falta de penetración en la raíz 
a través de todo el cordón. No 
aprueba los criterios de 
aceptación para calidad tipo 1. 
2 No N/A N/A 
2 3 No N/A N/A 4 No N/A N/A 
3 5 No N/A N/A 6 No N/A N/A 
Fuente: Autores 
 Ensayo por líquidos penetrantes 
La Tabla 73 resume los resultados obtenidos por el ensayo de líquidos penetrantes en los 
seis cupones. 
Tabla 73. Resultados de los ensayos por PT en cupones de soldadura de ASTM A743 
CA-6NM 
Procedimiento Cupón Indicaciones Relevantes Observaciones 
1 1 Sí Sí 
Falta de penetración en la raíz. 
No aprueba los criterios de 
aceptación para calidad tipo 1. 
2 No N/A N/A 
2 3 No N/A N/A 4 No N/A N/A 
Fuente: Autores 
141 
Tabla 73. (Continuación) Resultados de los ensayos por PT en cupones de soldadura de 
ASTM A743 CA-6NM 
Procedimiento Cupón Indicaciones Relevantes Observaciones 
3 5 No N/A N/A 6 No N/A N/A 
Fuente: Autores 
 Ensayo por partículas magnéticas 
La Tabla 74 resume los resultados obtenidos por el ensayo de partículas magnéticas en 
los seis cupones. 
Tabla 74. Resultados de los ensayos por MT en cupones de soldadura de ASTM A743 
CA-6NM 
Procedimiento Cupón Indicaciones Relevantes Observaciones 
1 1 Sí Sí 
Falta de penetración en la raíz. 
No aprueba los criterios de 
aceptación para calidad tipo 1. 
2 No N/A N/A 
2 3 No N/A N/A 4 No N/A N/A 
3 5 No N/A N/A 6 No N/A N/A 
Fuente: Autores 
 Ensayo por ultrasonido 
La Tabla 75 resume los resultados obtenidos por el ensayo de ultrasonido en los seis 
cupones. 
Tabla 75. Resultados de los ensayos por MT en cupones de soldadura de ASTM A743 
CA-6NM 
Procedimiento Cupón Indicaciones Relevantes Observaciones 
1 1 Sí Sí 
Falta de penetración en la raíz 
a través de todo el cordón. No 
aprueba los criterios de 
aceptación para calidad tipo 1. 
2 No N/A N/A 
2 
3 No N/A N/A 
4 Sí No Aprueba los criterios de aceptación para calidad tipo 1. 
3 5 Sí No 
Aprueba los criterios de 
aceptación para calidad tipo 1. 
6 No N/A N/A 
Fuente: Autores 
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4.5 Ensayos mecánicos 
De acuerdo al código ASME sección IX, para la validación de los WPS se requiere 2 
probetas de tensión y 4 de doblez lateral guiado por cada cupón de soldadura. La 
obtención de estas probetas se realizó usando un procedimiento similar al descrito en la 
Tabla 43, mediante el centro de mecanizado CNC. 
4.5.1 Ensayos de tensión 
Los ensayos de tensión se realizaron dentro de las instalaciones de Lenmav en la ciudad 
de Riobamba, siguiendo las recomendaciones establecidas en ASME sección IX y ASTM 
E8, como se indicó en el apartado 3.6.1. 
 Procedimiento del ensayo de tensión 
La Tabla 76 indica el procedimiento empleado para el desarrollo del ensayo de tensión 
en las doce probetas, correspondientes a los tres procedimientos de soldadura. 
Tabla 76. Procedimiento del ensayo de tensión 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
documentos para la 
realización del ensayo. 
Registro de ensayo de 











Medición de las 
condiciones 








y geométrica de las 
probetas de ensayo. 
-Calibrador 
-Flexómetro 
-Galgas de radios 





Tabla 76. (Continuación) Procedimiento del ensayo de tensión 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
4 
Señalización de las 
marcas iniciales para 
la medición de 
deformación. 
-Cincel o identador 
-Martillo 
-Flexómetro 




Colocación de la 
probeta dentro de las 

















Realización del ensayo 
de tensión. 
Aplicación de la 
precarga. 
Aplicación de la carga 
completa hasta el 














Aplicación de la carga 
completa hasta la 
carga de fractura del 
material. 
Desmontaje de la 
probeta de la máquina 











registro fotográfico de 
las piezas sometidas al 
ensayo. 
-Cámara digital 
-Lámpara o linterna 
de ser necesario 





procesamiento de los 
datos obtenidos. 
Realización del reporte 












Los resultados del ensayo de tensión se representan a través de sus curvas de esfuerzo-
deformación, de donde pueden obtenerse los valores de Esfuerzo de Fluencia (Sy), 
Esfuerzo Máximo o Esfuerzo Último (Sut) y porcentaje de elongación (A%). La Figura 91, 
Figura 92 y Figura 93 corresponden a las curvas de esfuerzo-deformación de los cupones 
de los procedimientos 1, 2 y 3 respectivamente. 
Figura 91. Curvas de esfuerzo-deformación de los cupones del procedimiento 1 
 
Fuente: Autores 























PROCESO GTAW ER410NiMo - SMAW E410NiMo-15





















PROCESO GTAW ER309LMo - SMAW E410NiMo-15
Placa1- Ensayo 1 Placa1- Enayo 2 Placa2-Ensayo 1 Placa 2 - Ensayo 2
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Figura 93. Curvas de esfuerzo-deformación de los cupones del procedimiento 3 
 
Fuente: Autores 
Los valores de las variables de importancia obtenidos de los ensayos de tensión de todas 
las probetas se indican en la Tabla 77. Como puede observarse los valores de Esfuerzo 
Máximo en todas las probetas superan el valor mínimo requerido de acuerdo a la 
especificación del material, resultando satisfactorio el ensayo de tensión. 
Tabla 77. Variables obtenidas de los ensayos de tensión en las probetas de ASTM A743 
CA-6NM 
Ensayo Esfuerzo de Fluencia (MPa) Esfuerzo Máximo (MPa) Elongación (%) 
Proc.1_1_1 658,97 861,89 24,23 
Proc.1_1_2 564,38 869,74 26,18 
Proc.1_2_1 489,27 870,16 25,00 
Proc.1_2_2 554,59 872,55 26,00 
Proc.2_1_1 665,48 857,85 25,31 
Proc.2_1_2 580,15 850,88 24,61 
Proc.2_2_1 589,78 829,36 26,92 
Proc.2_2_2 607,78 844,27 24,10 
Proc.3_1_1 586,44 850,41 24,76 
Proc.3_1_2 621,35 838,71 13,72 
Proc.3_2_1 628,94 859,91 25,64 
Proc.3_2_2 614,42 840,10 25,37 
Fuente: Autores 
Es interesante notar el bajo esfuerzo de fluencia presentado en la probeta 1 del cupón 2 
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realización del ensayo o por la inadecuada colocación del deformímetro digital. La 
probeta 2 del cupón 5 (Proc.3_1_2) presenta una reducida ductilidad en comparación con 
las demás, de alrededor del 50%, habiéndose producida una fractura tipo frágil en la zona 
de la soldadura, como indica en la Figura 94. Se sugiere realizar posteriores estudios de 
fractografía empleando un MEB para determinar la causa de este tipo de falla. Los 
registros de los ensayos de tensión con mayor información para cada cupón se presentan 
del Anexo BB al Anexo BG. 
Figura 94. Resultado del ensayo de tensión de la probeta 2 del cupón 5 
 
Fuente: Autores 
4.5.3 Ensayos de doblez lateral guiado 
Los ensayos de doblez lateral se realizaron dentro de las instalaciones de la ESPOCH en 
el Laboratorio de Resistencia de Materiales, siguiendo las recomendaciones establecidas 
en ASME sección IX y ASTM E190, como se indicó en el apartado 3.6.2. 
 Procedimiento el ensayo de doblez lateral guiado 
La Tabla 78 indica el procedimiento empleado para el desarrollo del ensayo de doblez 
lateral en las 24 probetas correspondientes a los tres procedimientos de soldadura 
Tabla 78. Procedimiento del ensayo de doblez lateral guiado 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
documentos para la 
realización del ensayo. 











Tabla 78. (Continuación) Procedimiento del ensayo de doblez lateral guiado 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
2 
Medición de las 
condiciones 








y geométrica de las 
probetas de ensayo. 
-Calibrador 
-Flexómetro 
-Galgas de radios 




Montaje del rodillo 
aplicador de carga y 
los soportes del Jig en 




-Equipos de ensayo 
de doblez 
-Llaves de tuercas 
-Llave inglesa 
-EPP 




Colocación de la 
probeta dentro del 
equipo para ensayo de 
doblez. 
-Probetas de doblez 











Realización del ensayo 
de doblez. 
Aplicación de la 
precarga. 
Aplicación de la carga 
completa hasta obtener 
un ángulo de 180° o se 
produzcan grietas o 
poros. 
-Probetas de doblez 









Desmontaje de la 
probeta de la máquina 
de ensayos universal. 
Medición y evaluación 
de los discontinuidades 
presentes en caso de 
presentarse. 
-Probetas de doblez 












Tabla 78. (Continuación) Procedimiento del ensayo de doblez lateral guiado 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
8 
Realización del 
registro fotográfico de 
las piezas sometidas al 
ensayo. 
-Cámara digital 
-Lámpara o linterna 
de ser necesario 





procesamiento de los 
datos obtenidos. 
Realización del reporte 











Los ensayos de doblez lateral se evalúan a través del ángulo máximo alcanzado y el 
aparecimiento de aberturas en el lado convexo exterior en el cual se aplicó la carga 
durante el ensayo de doblez, el criterio de aceptación de ASME sección IX para evaluar 
la ductilidad en soldaduras indica que no debe haber aberturas redondeadas (poro) 
mayores a 1/8 in (3.2 mm) y en ningún caso se acepta el aparecimiento de grietas. Las 
probetas del cupón 1 no se encontraron dentro del criterio aceptación, coincidiendo con 
lo encontrado mediante los END, siendo estas probetas las únicas rechazadas. Un 
resumen de los resultados se muestra en la Tabla 79, y con mayor detalle del Anexo BH 
al Anexo BM. 
Tabla 79. Resultados obtenidos en los ensayos de doblez lateral guiado en probetas 
ASTM A743 CA-6NM 
Procedimiento Cupón Probeta Ángulo máx. (°) Abertura Observaciones 
1 
1 
1 120 Sí Lineal 4 mm 
2 136 Sí Lineal 4 mm 
3 180 Sí Lineal 3 mm 
4 180 Sí Lineal 3 mm 
2 
1 180 No N/A 
2 180 No N/A 
3 180 No N/A 
4 180 No N/A 
Fuente: Autores 
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Tabla 79. (Continuación) Resultados obtenidos en los ensayos de doblez lateral guiado 
en probetas ASTM A743 CA-6NM 
Procedimiento Cupón Probeta Ángulo máx. (°) Abertura Observaciones 
2 
3 
1 180 No N/A 
2 180 No N/A 
3 180 No N/A 
4 180 No N/A 
4 
1 180 No N/A 
2 180 No N/A 
3 180 No N/A 
4 180 No N/A 
3 
5 
1 180 No N/A 
2 180 No N/A 
3 180 No N/A 
4 180 No N/A 
6 
1 180 Sí Dos redondeadas de 1,5 y 1 mm 
2 180 No N/A 
3 180 Sí Dos redondeadas de 1,5 y 1 mm 
4 180 Sí Una redondeada de 2 mm 
Fuente: Autores 
Como se indica en la tabla anterior, las probetas del cupón 1 y 6 presentaron indicaciones, 
encontrándose las probetas del cupón 6 dentro del criterio de aceptación de ASME 
sección IX. Resultando satisfactorio el ensayo de doblez lateral guiado para los cupones 
2, 3, 4, 5 y 6; mientras que, para el cupón 1 se rechazó el ensayo por encontrarse fuera 
del criterio de aceptación, dos imágenes de las probetas más críticas del cupón 1 se 
indican en la Figura 95, estas imágenes corresponden a las probetas 1 y 2. Puede 
observarse los máximos ángulos de doblez alcanzados en ambas probetas, los cuales son 
muy inferiores a 180°, donde alcanzaron el aparecimiento de las aberturas. 
Figura 95. Resultado del ensayo de doblez lateral guiado de la probeta 1 y 2 




4.6 Ensayos de dureza y microdureza 
Los ensayos de medición de dureza se realizaron para comprobar la homogeneidad de 
dicha propiedad en la zona de la soldadura, debido a las variaciones microestructurales 
por las altas tasas de cambio en la temperatura. Se realizaron dos tipos de ensayos, el de 
dureza para medir esta propiedad en el área general de las tres principales zonas (MB-
ZAT-ZF) y tener un promedio de dureza en cada zona, y así evaluar su capacidad de 
encontrarse dentro de los límites que indica la especificación del material (285 HBW); y 
el de microdureza, el cual permite recolectar mayor información sobre los cambios 
incluso dentro de cada zona, ya que como se estudió mediante las curvas de distribución 
de calor, los picos de temperatura dependen de la distancia desde el eje del cordón de 
soldadura. 
4.6.1 Ensayos de dureza 
El ensayo de dureza se realizó en las instalaciones del CIRT, dentro del Laboratorio de 
Metalografía y Ensayos No Destructivos. Se empleó un durómetro portátil de tipo 
herradura marca EMCO-TEST y un identador de dureza Brinell para la realización del 
ensayo, siguiendo la metodología  indicada en el apartado 3.6.4.  
 Procedimiento del ensayo de dureza 
La Tabla 80 ejemplifica el procedimiento realizado para el ensayo de dureza en las 
muestras de los cupones de los tres procedimientos de soldadura, con y sin PWHT, para 
cuantificar la variación de dureza obtenida con la realización del tratamiento térmico de 
alivio de tensiones residuales. 
Tabla 80. Procedimiento de ensayos de dureza en muestras de ASTM A743 CA-6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
documentos para la 
realización del ensayo. 











Tabla 80. (Continuación) Procedimiento de ensayos de dureza en muestras de ASTM 
A743 CA-6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
2 
Medición de las 
condiciones 









(remoción de grasa, 
arena, moho, polvo, 
etc; desigualdades o 
irregularidades), y 
pulido ligero en caso 
de ser requerido. 
-Limpiador líquido 
-Paños o liencillos 
que no desprendan 
hilos o pelusas 
-Cepillo de acero o 
amoladora 
-Pulidora 




Montaje y calibración 
del equipo de 
medición de dureza 








-Llaves de tuercas 




Señalización de las 
marcas para la 
medición de dureza. 
-Marcador o 
señalador 
-Flexómetro o regla 




Colocación de la 
probeta dentro del 
durómetro 
-Probetas de dureza 
-Durómetro 
-EPP 




Realización del ensayo 
de dureza. 
Aplicación de la 
precarga. 
Aplicación de la carga 
completa. 
-Probetas de dureza 
-Durómetro 
-EPP 





Desmontaje de la 
probeta del durómetro. 
Medición de la dureza 
(huellas) de manera 
directa o indirecta de 
acuerdo al tipo de 
identador empleado. 









Tabla 80. (Continuación) Procedimiento de ensayos de dureza en muestras de ASTM 
A743 CA-6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
9 
Realización del 
registro fotográfico de 
las piezas sometidas al 
ensayo. 
-Cámara digital 
-Lámpara o linterna 
de ser necesario 





procesamiento de los 
datos obtenidos. 
Realización del reporte 











Los ensayos de dureza Brinell (HBW) se realizaron en las muestras de los cupones de 
soldadura obtenidas del corte transversal. Fueron realizadas mediciones a lo largo de 
líneas que atraviesan las tres principales zonas del pozo de soldadura, la línea 1 y 3 se 
encuentran a 3 mm de cada borde de la muestra respectivamente, mientras la línea 2 
atraviesa el centro de la junta. En las gráficas siguientes, se presentan los resultados de 
dureza obtenidos para cada línea, dando un total de tres gráficas por muestra; se indican 
dos muestras por cada procedimiento de soldadura, la primera sin los efectos del PWHT, 
mientras que la segunda se midió su dureza después de haberse realizado el PWHT. 
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De acuerdo a los datos, puede notarse la influencia del PWHT al realizar una 
homogeneización de las propiedades del pozo de soldadura con respecto al MB. Ninguna 
zona posee una dureza mayor o igual a 300 HBW30 después del PWHT.   
4.6.2 Ensayos de microdureza 
El ensayo de microdureza se realizó en las instalaciones del CIRT, dentro del Laboratorio 
de Metalografía y Ensayos No Destructivos. Se empleó un microdurómetro electrónico 
marca Struers y un identador de microdureza Vickers (HV) para la realización del ensayo, 
siguiendo la metodología  indicada en el apartado 3.6.5. 
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199 201







































 Procedimiento del ensayo de microdureza 
La Tabla 81 ejemplifica el procedimiento realizado para el ensayo de microdureza en las 
muestras de los cupones de los tres procedimientos de soldadura, con y sin PWHT, para 
cuantificar la variación de dureza dentro de cada zona y poder medir el ancho de la ZAT. 
La cantidad de identaciones empleadas es mucho mayor comparada con el ensayo de 
dureza, debido a que son más pequeñas y, permite obtener mayor información. 
Tabla 81. Procedimiento de ensayos de microdureza en muestras de ASTM A743 CA-
6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
documentos para la 
realización del ensayo. 











Medición de las 
condiciones 









(remoción de grasa, 
arena, moho, polvo, 
etc; desigualdades o 
irregularidades), y 
pulido ligero en caso 
de ser requerido. 
-Limpiador líquido 
-Paños o liencillos 
que no desprendan 
hilos o pelusas 
-Cepillo de acero o 
amoladora 
-Pulidora 




Calibración del equipo 
de medición de 
microdureza con el 












Señalización de las 





-Flexómetro o regla 





Tabla 81. (Continuación) Procedimiento de ensayos de microdureza en muestras de 
ASTM A743 CA-6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
6 
Colocación de la 
probeta dentro del 
microdurómetro. 
Realización del ensayo 
de microdureza. 
Aplicación de la 
precarga. 
Aplicación de la carga 
completa. 
-Probetas de ensayo 
de microdureza 
-Microdurómetro 





Corrección de las 
mediciones de las 
diagonales de la huella 
en caso de ser 
necesario. 
-Probetas de ensayo 
de microdureza 
-Microdurómetro 





Desmontaje de la 
probeta del 
microdurómetro. 
Evaluación de las 
microdurezas y 
exportación de los 
resultados a un archivo 
xls. 




procesamiento de los 
datos obtenidos. 
Realización del reporte 











Los ensayos de microdureza se realizaron en las muestras de los cupones de soldadura 
obtenidas del corte transversal. Fueron realizadas mediciones a lo largo de líneas que 
atraviesan las tres principales zonas del pozo de soldadura, la línea 1 se encuentran a 3 
mm del borde de la muestra, mientras la línea 2 atraviesa el centro de la junta. En las 
gráficas siguientes, se presentan los resultados obtenidos para muestras antes y después 
del PWHT.   
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Distancia desde el eje de soldadura (mm)
Dureza vs. Distancia













Distancia desde el eje de soldadura (mm)
Dureza vs Distancia













Distancia desde el eje de soldadura (mm)
Dureza vs Distancia
Z. de Fusión Z. Afectada Termicamente Metal Base
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4.7 Ensayos de metalografía 
Los ensayos de metalografía se realizaron en las instalaciones del CIRT. Se empleó un 
microscopio metalográfico marca Olympus GX-51 para la realización del ensayo, y varias 
equipos de marca Struers para el acondicionamiento de las muestras, siguiendo la 
metodología  indicada en el apartado 3.6.3. 
4.7.1 Procedimiento de metalografía 
El acondicionamiento de las muestras metalográficas fue realizado de acuerdo al estándar 
ASTM E3, posteriormente se realizó el ataque químico/electro-químico para revelar las 
microestructuras y analizar inclusiones, fases, y mediciones comparativas del tamaño de 
las agujas de la martensita. 
Tabla 82. Procedimiento de preparación de muestras y análisis metalográfico en 
muestras de ASTM A743 CA-6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
1 
Revisión previa de 
documentos para la 
realización del ensayo. 










Medición de las 
condiciones 




-Termohigrómetro 5 min 
 
3 
Corte metalográfico en 












(remoción de grasa, 
arena, moho, polvo, 
etc; desigualdades o 
irregularidades). 
-Limpiador líquido 
-Paños o liencillos 
que no desprendan 
hilos o pelusas 
-Cepillo de acero o 
amoladora 




Tabla 82. (Continuación) Procedimiento de preparación de muestras y análisis 
metalográfico en muestras de ASTM A743 CA-6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
5 
En caso de poseer 
muestras muy 
pequeñas (díficiles de 
manipular), montarlas 
en resina epóxica, 












con discos de diamante 






de 80, 120, 500 y 
1200 granos/in 
-Lijas de SiC de 
1500 y 2000 
granos/in 
-EPP 





Pulido progresivo con 
discos de paños de tela 
suave y pasta de 
diamante/alúmina 




-Discos de paño 
-Pasta de diamante 
de 9, 6 y 1 um 
-Alúmina de 1, 0.3 
y 0.1 um 
-EPP 





Observación y análisis 















Preparación y ataque 
químico con reactivo 







-Pipeta o gotero 
-Algodón 
-EPP 






Tabla 82. (Continuación) Procedimiento de preparación de muestras y análisis 
metalográfico en muestras de ASTM A743 CA-6NM 
Etapa Descripción Materiales Tiempo Gráfico 
10 
Preparación y ataque 
electrolítico con 
reactivo Ácido Oxálico 








Oxálico al 10% 
-MoviPol 
-EPP 





Observación y análisis 






-Objetivos de 5X, 










Análisis de fases, 
medición de tamaño de 
grano, registro 
fotográfico de zonas 




-Objetivos de 5X, 













procesamiento de los 
datos obtenidos. 
Realización del reporte 











A continuación, se mostrarán los resultados obtenidos en el análisis metalográfico para 
las muestras desarrolladas bajo los tres procedimientos de soldadura, donde se muestra 
una comparativa entre las muestras antes y después del PWHT.  
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 Análisis de inclusiones no metálicas 
La Figura 129 constituye una micrografía a 100X del metal base en estado de suministro, 
donde se observa la presencia de inclusiones no metálicas tipos D óxidos globulares con 
una densidad de 1 ½ de acuerdo al método Worst Fields bajo la norma ASTM. 
Figura 129. Inclusiones no metálicas en el metal base 
 
Fuente: Autores 




De igual manera una vez realizado el procedimiento de soldadura se procedió a realizar 
el análisis de inclusiones cuyo resultado se muestra en la Figura 130, se observa que la 
densidad de inclusiones ha disminuido considerablemente, esto podría indicar que 
probablemente estas inclusiones debido al aporte de calor de la soldadura han migrado 
hacia los límites de grano. 
 Microestructura presente en el metal base 
La Figura 131 corresponde a la micrografía del metal base acero inoxidable martensítico 
ASTM A743 CA-6NM en estado de suministro, obtenida a una magnificación de 500X 
y atacada químicamente mediante el reactivo Vilella, empleando campo claro. 
Figura 131. Microestructura del acero inoxidable martensítico ASTM A743 CA-6NM 
   
Fuente: Autores 
 Microestructura presente en el procedimiento CIRT/16-WPS-001 
Las siguientes micrografías fueron obtenidas a una magnificación de 500X y atacadas 
químicamente mediante el reactivo Vilella, empleando campo claro. 
En la Figura 132 se muestra la microestructura presente en la zona afectada térmicamente 
antes del tratamiento térmico post soldadura, la cual se caracteriza principalmente por la 
presencia en su totalidad de martensita revenida (Ms) y austenita retenida (γ’). 
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Figura 132. Microestructura de la ZAT sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-001 
 
Fuente: Autores 
La Figura 133 corresponde a la zona afectada térmicamente después de tratamiento 
térmico post soldadura donde se presentan, a más de los mismos componentes 
microestructurales (Ms, γ’) carburos (MxCy) y una reducción en el tamaño de los listones 
de martensita. 
Figura 133. Microestructura de la ZAT con PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-001 
       
Fuente: Autores 
La Figura 134 representa la microestructura de la zona fundida antes del tratamiento 
térmico post soldadura, se observa presencia de martensita revenida (Ms), austenita 
retenida (γ’) y carburos (MxCy). 
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Figura 134. Microestructura de la ZF sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-001 
 
Fuente: Autores 
La Figura 135 corresponde a la zona fundida después de tratamiento térmico post 
soldadura donde existe presencia de martensita revenida y austenita retenida, además se 
observan pequeñas islas de ferrita (δ), reducción en el tamaño de los listones de martensita 
y límites de grano más marcados. 
Figura 135. Microestructura de la ZF con del PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-001 
 
Fuente: Autores 
 Microestructura presente en el procedimiento CIRT/16-WPS-002 
Las micrografías mostradas a continuación fueron obtenidas a una magnificación de 
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500X y el ataque químico para el material de aporte martensítico se realizó con Vilella, 
mientras que para el material de aporte austenítico se realizó ataque electrolítico. 
La Figura 136 corresponde a la ZAT antes del PWHT, la cual se caracteriza 
principalmente por la presencia de martensita revenida (Ms) y austenita retenida (γ’). 
Figura 136. Microestructura de la ZAT sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-002 
   
Fuente: Autores 
La Figura 137 corresponde a la ZAT después del PWHT donde existe presencia de 
martensita revenida, austenita retenida, carburos (MxCy), se evidencia una reducción en 
el tamaño de los listones de martensita y límites de grano más marcados. 




La Figura 138 corresponde a la zona fundida del material de aporte martensítico antes del 
tratamiento térmico post soldadura, en donde se observa principalmente presencia de 
martensita revenida (Ms) y austenita retenida (γ’). 
Figura 138. Microestructura de la ZF sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-002 
 
Fuente: Autores 
La Figura 139 corresponde a la zona fundida del material de aporte martensítico después 
del tratamiento térmico post soldadura, donde existe presencia de martensita revenida, 
austenita retenida en menor cantidad, además se evidencia una reducción en el tamaño de 
los listones de martensita y límites de grano más marcados. 




La Figura 140 corresponde a una micrografía a 200X de magnificación, de la ZF del 
material de aporte austenítico antes del PWHT, revelada con ataque electrolítico de ácido 
oxálico, en donde se observa granos austeníticos de tipo columnar dendrítico. 




En la Figura 141 se puede observar la micrografía a una magnificación de 200X de la 
zona fundida del material de aporte austenítico después del tratamiento térmico post 
soldadura, en donde los granos austeníticos ahora se presentan de forma más equiaxial. 





 Microestructura presente en el procedimiento CIRT/16-WPS-003 
Las micrografías tienen una magnificación de 500X, el ataque químico para el material 
de aporte martensítico es el reactivo Vilella, para el aporte austenítico ataque electrolítico. 
La Figura 142 corresponde a la ZAT sin PWHT, donde existe presencia de martensita 
revenida (Ms), austenita retenida (γ’) y carburos (MxCy) en los límites de grano. 
Figura 142. Microestructura de la ZAT sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-003 
 
Fuente: Autores 
La Figura 143 corresponde a la ZAT con PWHT existe presencia de martensita revenida, 
austenita retenida, islas de ferrita delta y una reducción en el tamaño de los listones de 
martensita. 




La Figura 144 corresponde a la zona fundida del material de aporte martensítico antes del 
tratamiento térmico post soldadura, en donde se observa principalmente presencia de 
martensita revenida (Ms) y austenita retenida (γ’). 
Figura 144. Microestructura de la ZF sin PWHT procedimiento CIRT/16-WPS-003 
 
Fuente Autores 
La Figura 145 corresponde a la zona fundida del material de aporte martensítico después 
del tratamiento térmico post soldadura, donde existe presencia de martensita revenida, 
austenita retenida en menor cantidad en comparación a la muestra sin PWHT, además se 
evidencia una reducción en el tamaño de los listones de martensita y límites de grano más 
marcados. 




En Figura 146 la se puede observar la micrografía a una magnificación de 200X de la 
zona fundida del material de aporte austenítico antes del tratamiento térmico post 
soldadura, en donde se observa granos austeníticos de tipo columnar dendrítico. 




En la Figura 147 se puede observar la micrografía a una magnificación de 200X de la 
zona fundida del material de aporte austenítico después del tratamiento térmico post 
soldadura, en donde los granos austeníticos ahora se presentan de forma más equiaxial. 





Se observó además una disminución del tamaño de las agujas de la martensita como 
efecto del PWHT en la zona afectada térmicamente y zona de fusión, las cuales fueron 
medidas usando el software Stream Basic de Olympus, en la Figura 148 se puede observar 
el procedimiento que consistió en tomar tres muestras y cuantificar la longitud de cada 
uno de los lados para finalmente obtener un promedio, los resultados para los tres 
procedimientos de soldadura se muestran a continuación en las siguientes tablas. 
Figura 148. Esquema de mediciones de tamaño de las agujas de martensita 
   
Fuente: Autores 
Tabla 83. Medición del tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZAT para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-001 
Muestra 
ZAT sin PWHT ZAT con PWHT 
Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial 
A 57,31 56,61 56,96 44,68 42,77 43,725 
B 57,58 58,06 57,82 41,05 44,9 42,975 
C 57,3 62,7 60 43,92 46,19 45,055 
  Promedio Total 58,26 Promedio Total 43,92 
Fuente: Autores 
Tabla 84. Medición del tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZF para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-001 
Muestra 
ZF sin PWHT ZF con PWHT 
Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial 
A 56,63 55,38 56,005 37,35 39,91 38,63 
B 65,05 67,62 66,335 47,73 50,42 49,075 
C 52,6 54,92 53,76 35,73 40,7 38,215 
  Promedio Total 58,7 Promedio Total 41,97 
Fuente: Autores 
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Tabla 85. Medición del tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZAT para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-002 
Muestra 
ZAT sin PWHT ZAT con PWHT 
Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial 
A 42,45 40,66 41,555 37,22 37,88 37,55 
B 41,2 40,27 40,735 36,33 33,37 34,85 
C 45,36 46,05 45,705 37,85 40,79 39,32 
  Promedio Total 42,67 Promedio Total 37,24 
Fuente: Autores 
Tabla 86. Medición de tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZF para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-002 
Muestra 
ZF sin PWHT ZF con PWHT 
Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial 
A 44,14 45,34 44,74 27,22 27,77 27,495 
B 49,19 41,19 45,19 28,44 30,41 29,425 
C 48,46 37,85 43,155 28,75 29,28 29,015 
  Promedio Total 44,36 Promedio Total 28,65 
Fuente: Autores 
Tabla 86. Medición de tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZAT para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-003 
Muestra 
ZAT sin PWHT ZAT con PWHT 
Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial 
A 44,24 45,15 44,70 29,04 30,6 29,82 
B 50,15 51,28 50,72 28,83 30,66 29,75 
C 44,21 46,67 45,44 29,41 30,89 30,15 
  Promedio Total 46,95 Promedio Total 29,91 
Fuente: Autores 
Tabla 87. Medición de tamaño de las agujas de martensita (µm) en la ZF para el 
procedimiento CIRT/16-WPS-003 
Muestra 
ZF sin PWHT ZF con PWHT 
Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial Lado 1 Lado 2 Prom. Parcial 
A 42,63 38,51 40,57 39,54 29,83 34,69 
B 44,13 41,08 42,61 41,84 37,11 39,48 
C 42,03 38,26 40,15 39,20 33,42 36,31 
  Promedio Total 41,11 Promedio Total 36,82 
Fuente: Autores 
Se muestra una reducción del tamaño de las agujas de la martensita en un promedio de 
24.61%, 28.5%, 12.71%, 35.41%, 36.29% y 20.21% para los cupones N°1, N°2, N°3, 
N°4, N°5 y N°6 respectivamente. A través de los ensayos de dureza se corroboró la 
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influencia directa del tamaño de grano con la dureza producida, encontrándose también 
este efecto antes del PWHT en el centro de la junta (raíz), donde recibe los pases de 
relleno, los cuales a través de su aporte de calor producen un revenido parcial.
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CAPÍTULO V 
5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
En este capítulo se mostrarán de manera comparativa los resultados generales obtenidos 
en la realización de ensayos no destructivos sobre los 6 cupones de soldadura, además se 
presentarán las gráficas con los valores de dureza y microdureza de las muestras antes y 
después del PWHT donde se evidenciará el efecto del tratamiento térmico, una vez que 
se presentaron los resultados obtenidos por medio del ensayo de tracción se comparará la 
influencia del material de aporte y las características de los tres procedimientos de 
soldadura y su afectación en las propiedades mecánicas, finalmente se compararán los 
resultados del análisis metalográfico y características micro estructurales antes y después 
del tratamiento térmico. 
5.1 Resultados por inspección no destructiva 
En la Tabla 88 se muestra de manera resumida el total de discontinuidades encontradas 
por inspección con END bajo los métodos VT, PT, MT, UT y la calificación para cada 
uno de los cupones de acuerdo a los criterios de aceptación ya establecidos para cada 
caso. 
Tabla 88. Resultados de inspección no destructiva en los cupones de soldadura 
PROCEDIMIENTO Cupón VT PT MT UT Calificación 
CIRT/16-WPS-001 N°1 4 1 1 1 Rechazado N°2 0 0 0 0 Aprueba 
CIRT/16-WPS-002 N°1 0 0 0 0 Aprueba 
N°2 0 0 0 1 Aprueba 
CIRT/16-WPS-003 N°1 0 0 0 1 Aprueba 
N°2 0 0 0 0 Aprueba 
Fuente: Autores 
Solamente el cupón N°1 realizado con el procedimiento CIRT/16-WPS-001 es rechazado 
debido a una discontinuidad que ha sido clasificada como falta de penetración y por su 
magnitud ha sido revelada por los 4 tipos de END, en tanto que los demás cupones son 
aceptados pues no presentan discontinuidades relevantes.
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5.2 Resultados del ensayo de dureza 
Las gráficas que se muestran a continuación permiten comparar el efecto del PWHT sobre 
la dureza del material en las distintas zonas ensayadas. 
5.2.1 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-001  
La Figura 149 muestra la comparación antes y después del PWHT de los valores de dureza 
sobre la línea 1. 
Figura 149. Dureza sobre la línea 1 para el procedimiento CIRT/16-WPS-001 
 
Fuente: Autores 
En la zona de fusión se registra el valor de dureza más elevado con 299 HB, sin embargo, 
el efecto del tratamiento térmico es evidente.   
La Figura 150 muestra la comparación antes y después del PWHT de los valores de dureza 
sobre la línea 2. 
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La Figura 151 muestra la comparación antes y después del PWHT de los valores de dureza 
sobre la línea 3. 
Figura 151. Dureza sobre la línea 3 para el procedimiento CIRT/16-WPS-001 
 
Fuente: Autores 
La ZF presenta mayor dureza con 295 HB. Finalmente en la Tabla 89 se presenta el 
porcentaje de reducción de la dureza evidenciada para el proceso CIRT/16-WPS-001. 
Tabla 89. Reducción de dureza en el procedimiento CIRT/16-WPS-001 
Línea 1 Línea 2 Línea 3 
19,40% 12,68% 18,06% 
Fuente: Autores 
5.2.2 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-002 
La Figura 152 muestra la comparación antes y después del PWHT de los valores de dureza 
sobre la línea 1. 
Figura 152. Dureza sobre la línea 1 para el procedimiento CIRT/16-WPS-002 
 
Fuente: Autores 
El mayor valor de dureza registrado se presenta en la zona de fusión con 293 HB. 
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La Figura 153 muestra la comparación antes y después del PWHT de los valores de dureza 
sobre la línea 2. 
Figura 153. Dureza sobre la línea 2 para el procedimiento CIRT/16-WPS-002 
 
Fuente: Autores 
Al ser el material de aporte en la raíz de tipo austenítico, como era de esperarse el 
tratamiento térmico post soldadura no ha producido cambios significativos en su dureza, 
mientras tanto en las otras zonas el efecto es evidente donde se registra el mayor valor en 
la zona afectada térmicamente II con 290 HB.  
La Figura 154 muestra la comparación antes y después del PWHT de los valores de dureza 
sobre la línea 3. 
Figura 154. Dureza sobre la línea 3 para el procedimiento CIRT/16-WPS-002 
 
Fuente: Autores 
Sobre la línea 3 después del PWHT en la zona fundida se presenta el mayor valor de 
dureza con 290 HB, finalmente en la Tabla 90 se presenta el porcentaje de reducción de 
dureza evidenciada para el procedimiento CIRT/16-WPS-002. 
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Tabla 90. Reducción de dureza en el procedimiento CIRT/16-WPS-002 
Línea 1 Línea 2 Línea 3 
22,07% 16,91% 15,69% 
  Fuente: Autores 
5.2.3 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-003 
La Figura 155 muestra la comparación antes y después del PWHT de los valores de dureza 
sobre la línea 1. 
Figura 155. Dureza sobre la línea 1 para el procedimiento CIRT/16-WPS-003 
 
Fuente: Autores 
Se evidencia que la zona fundida presenta el mayor valor de dureza en el material con 
282 HB. 
La Figura 156 muestra la comparación antes y después del PWHT de los valores de dureza 
sobre la línea 2. 
Figura 156. Dureza sobre la línea 2 para el procedimiento CIRT/16-WPS-003 
 
Fuente: Autores 
Sobre el material de aporte austenítico no tiene ningún efecto el tratamiento térmico post 
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soldadura a diferencia que en las otras zonas donde se registra el mayor valor de dureza 
con 276 HB en el ZAT. 
La Figura 157 muestra la comparación antes y después del PWHT de los valores de dureza 
sobre la línea 3. 
Figura 157. Dureza sobre la línea 3 para el procedimiento CIRT/16-WPS-003 
 
Fuente: Autores 
El valor de dureza más elevado se registra en la ZAT con 288 HB, finalmente en la Tabla 
91 se presenta el porcentaje de reducción de dureza para el procedimiento CIRT/16-WPS-
003.  
Tabla 91. Reducción de dureza en el procedimiento CIRT/16-WPS-003    
Línea 1 Línea 2 Línea 3 
19,43% 23,53% 20,88% 
Fuente: Autores 
5.3 Resultados del ensayo de microdureza 
Las gráficas mostradas a continuación permiten comparar el perfil de microdureza en la 
zona fundida, zona afectada térmicamente hasta llegar al metal base en muestras antes y 
después del PWHT. 
5.3.1 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-001 
La Figura 158 muestra la comparación entre el perfil de microdureza antes y después del 
PWHT sobre la línea 1. 
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Figura 158. Perfil de microdureza en la línea 1 con el procedimiento CIRT/16-WPS-001 
 
Fuente: Autores 
La Figura 159 muestra la comparación entre el perfil de microdureza antes y después del 
PWHT sobre la línea 2. 
Figura 159. Perfil de microdureza en la línea 2 con el procedimiento CIRT/16-WPS-001 
 
Fuente: Autores 
Las gráficas permiten observar el efecto de tratamiento térmico en la reducción de los 
valores de microdureza en todas las zonas y además se evidencia la homogenización de 
la microdureza en el cordón de soldadura hasta llegar al metal base. 
En la Tabla 92 se han resumido los resultados desarrollados para el proceso CIRT/16-
WPS-001 referentes al tamaño del ZAT medido en base a los valores de microdureza en 
comparación con el calculado y el porcentaje de reducción de microdureza después del 
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Tabla 92. Tamaño del ZAT y reducción del microdureza en el procedimiento CIRT/16-
WPS-001 
 
Tamaño de ZAT (mm) Reducción de 
Dureza (%) Por 
Microdureza Calculado 
Línea 1 2,4 2,706 24 
Línea 2 2,6 2,181 24 
Fuente: Autores 
5.3.2 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-002 
La Figura 160 muestra la comparación entre el perfil de microdureza antes y después del 
PWHT sobre la línea 1. 
Figura 160. Perfil de microdureza en la línea 1 con el procedimiento CIRT/16-WPS-002 
 
Fuente: Autores 
La Figura 161 muestra la comparación entre el perfil de microdureza antes y después del 
PWHT sobre la línea 2. 
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Se puede observar un cambio brusco en los valores de microdureza en la transición entre 
la zona de fusión y la zona afectada térmicamente debido a que la línea 2 atraviesa sobre 
el material de aporte austenítico y en comparación con el material de aporte martensítico 
posee menor dureza y además dadas sus características no experimenta ningún cambio 
después del PWHT. 
En la Tabla 93 se han resumido los resultados encontrados para el procedimiento de 
soldadura CIRT/16-WPS-002 referentes al tamaño del ZAT medido en base a los valores 
de microdureza en comparación con el calculado y el porcentaje de reducción de 
microdureza después del tratamiento térmico post soldadura.  
Tabla 93. Tamaño del ZAT y reducción del microdureza en el procedimiento CIRT/16-
WPS-002 
 
Tamaño de ZAT (mm) 
Reducción de 
Dureza (%) Por 
Microdureza Calculado 
Línea 1 2,2 2,706 21 
Línea 2 3,0 2,181 17 
Fuente: Autores 
5.3.3 Resultados para el procedimiento CIRT/16-WPS-003 
La Figura 162 muestra la comparación entre el perfil de microdureza antes y después del 
PWHT sobre la línea 1. 
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La Figura 163 muestra la comparación entre el perfil de microdureza antes y después del 
PWHT sobre la línea 2. 
Figura 163. Perfil de microdureza en la línea 2 con el procedimiento CIRT/16-WPS-003 
 
Fuente: Autores 
Al igual que en el proceso anterior se puede observar un cambio brusco en los valores de 
microdureza en la transición entre la zona fundida y la zona afectada térmicamente debido 
a que la línea 2 atraviesa sobre el material de aporte austenítico ya posee menor dureza 
en comparación con el material de aporte martensítico, además dadas sus características 
no experimenta ningún cambio importante después del tratamiento térmico post 
soldadura. 
En la Tabla 94 se presentan los resultados obtenidos para el procedimiento de soldadura 
CIRT/16-WPS-003 donde se indica el tamaño de la zona afectada térmicamente medido 
en base a los valores de microdureza en comparación con el calculado, así como también 
el porcentaje de reducción de los valores de microdureza después del tratamiento térmico 
post soldadura para las líneas 1 y 2 donde se llevó a cabo el análisis. 
Tabla 94. Tamaño del ZAT y reducción de microdureza en el procedimiento CIRT/16-
WPS-003 
 
Tamaño de ZAT (mm) 
Reducción de 
Dureza (%) Por 
microdureza Calculado 
Línea 1 3,0 2,942 24 
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5.4  Resultados en los ensayos mecánicos 
La información que se presenta a continuación permitirá comparar los resultados 
obtenidos al realizar los ensayos mecánicos de tensión y doblez lateral guiado en las 
probetas obtenidas bajo los tres procedimientos de soldadura desarrollados que permitan 
su correspondiente calificación. 
5.4.1 Resultados en el ensayo de tensión 
La Figura 164 muestra una comparación entre los valor del esfuerzo de máximo registrado 
para cada una de las probetas ensayadas, donde se han diferenciado por colores los tres 
procedimientos empleados. 
Figura 164. Resultados del esfuerzo máximo para los tres procedimientos 
    
Fuente: Autores 
En la Tabla 95 se indica el esfuerzo máximo registrado durante el ensayo que corresponde 
al procedimiento 1 y la comparación con el menor esfuerzo obtenido en las muestras del 
procedimiento 2 y 3. 
Tabla 95. Comparación de los valores del esfuerzo máximo entre procedimientos 
Muestra Esf. Máximo (MPa) Porcentaje por debajo del mayor 
Mayor en Proc.1 872,55 ---- 
Menor En Proc.2 829,36 4,9% 



















Con la realización del ensayo de tensión se pudo cuantificar además los valores del 
esfuerzo de fluencia para cada una de las probetas, en la Figura 165 se muestra una 
comparación de los resultados obtenidos, donde se diferencian por colores las cuatro 
muestras ensayadas para cada uno de los tres procedimientos de soldadura desarrollados 
en la investigación. 
 Figura 165. Resultados del esfuerzo de fluencia para los tres procedimientos 
 
Fuente: Autores 
En la Tabla 96 se muestran el esfuerzo de fluencia máximo registrado en la ejecución del 
ensayo, el cual corresponde a la probeta del proceso 2, la misma que se compara con los 
valores mínimos registrados en el proceso 1 y 3. 
Tabla 96. Comparación de los valores del esfuerzo de fluencia entre procedimientos 
 Esfuerzo de fluencia (MPa) 
Porcentaje por debajo 
del mayor valor  
Mayor valor en Proc.2 665,48 ---- 
Menor valor en Proc.1 489,27 26,5% 
Menor valor en Proc.3 586,44 11,9% 
 Fuente: Autores 
La Tabla 97 mostrada a continuación resume los resultados obtenidos durante el ensayo, 
en ella se especifica la zona donde se ha producido la fractura de la probeta y analizando 
su esfuerzo máximo alcanzado se ha realizado la correspondiente calificación, se 


































N°1 861,89 658,97 Metal Base Aprueba 
N°2 869,74 564,38 Metal Base Aprueba 
N°3 870,16 489,27 Metal Base Aprueba 
N°4 872,55 554,59 Metal Base Aprueba 
CIRT/16-WPS-002 
N°1 857,85 665,48 Metal Base Aprueba 
N°2 850,88 580,15 Metal Base Aprueba 
N°3 829,36 589,78 Metal Base Aprueba 
N°4 844,27 607,78 Metal Base Aprueba 
CIRT/16-WPS-003 
N°1 850,41 586,44 Metal Base Aprueba 
N°2 838,71 621,35 Metal Base Aprueba 
N°3 859,91 628,94 Zona Fundida Aprueba 
N°4 840,1 614,42 Metal Base Aprueba 
Fuente: Autores     
5.4.2 Resultados en el ensayo de doblez 
En la Tabla 98 presentada a continuación se resumen los resultados correspondientes al 
ensayo de doblez lateral guiado, donde se contabilizan las pruebas realizadas para cada 
procedimiento, la cantidad de muestras que presentan algún tipo de grieta y el total de 
muestras aprobadas. 
Tabla 98. Resultados y calificación del ensayo de doblez 





CIRT/16-WPS-001 8 4 4 aberturas mayores a 3 mm 4 
CIRT/16-WPS-002 8 0 Sin presencia de aberturas 8 
CIRT/16-WPS-003 8 1 Abertura menor a 3 mm 8 
    Fuente: Autores 
5.5 Calificación de los procedimientos 
Una vez que se han realizado todas las pruebas mecánicas es posible calificar los 
procedimientos de soldadura desarrollados de acuerdo a los resultados obtenidos, en la 
Tabla 99 se ha registrado la totalidad de probetas que han sido puestas a prueba en los 
ensayos mecánicos desarrollados. 
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CIRT/16-WPS-001 4 4 8 4 Aprueba 
CIRT/16-WPS-002 4 4 8 8 Aprueba 
CIRT/16-WPS-003 4 4 8 8 Aprueba 
Fuente: Autores 
En el proceso N°2 CIRT/16-WPS-001 se ha registrado que 4 de las 8 probetas en las 
cuales se realizó el ensayo de doblez no han calificado es decir todas las muestras del 
cupón de soldadura 1, sin embargo, el cupón 2 desarrollado bajo el mismo procedimiento 
de soldadura no presentan ningún problema, lo que permite calificar y aprobar 
satisfactoriamente los tres procedimientos desarrollados.  
Finalmente, para documentar la calificación de los tres procedimientos de soldadura se 
realizaron sus respectivos Registros de Calificación del Procedimiento (PQR), los 
mismos que se adjuntan del Anexo BN al Anexo BP. 
5.6 Resultados del análisis de metalografía 
Después de realizado el análisis metalográfico sobre las muestras con y sin PWHT, las 
microestructuras presentes en la zona fundida, zona afectada térmicamente y metal base 
se encuentran enlistadas en la Tabla 100 mostrada a continuación. 
Tabla 100. Microestructuras presentes en los procedimientos de soldadura 
Procedimiento Zona Fundida ZAT Metal Base 
CIRT/16-WPS-001 
Martensita revenida Martensita revenida Martensita revenida 
Austenita retenida Austenita retenida Austenita retenida 
Carburos Carburos  
Ferrita delta     
CIRT/16-WPS-002 
Martensita revenida Martensita revenida Martensita revenida 
Austenita retenida Austenita retenida Austenita retenida 
  Carburos   
CIRT/16-WPS-003 
Martensita revenida Martensita revenida Martensita revenida 
Austenita retenida Austenita retenida Austenita retenida 
 Carburos  
  Ferrita delta   
 Fuente: Autores 
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Como se puede observar la principal microestructura presente en el metal base es 
martensita revenida, seguida de la austenita retenida, la cual continúa siendo 
preponderante después del procedimiento de soldadura ya que en la zona de fusión y zona 
afectada térmicamente continúan apareciendo, sin embargo, en estas dos zonas se observó 
además la presencia de pequeños carburos de forma muy notoria en las muestras antes 
del PWHT, los cuales se ubican en los límites de grano, resultando perjudicial para el 
material. Mediante el tratamiento térmico se ha logrado la disolución de una buena 
cantidad de estos carburos, además de su migración al interior del grano, disminuyendo 
su afectación sobre las propiedades del material, generando un ligero aumento a la 
abrasión como efecto positivo. 
Por otro lado, del análisis llevado a cabo con respecto al tamaño de las agujas de 
martensita, se pudo observar la tendencia a disminuir su tamaño después de realizado el 
tratamiento térmico post soldadura, tanto en la zona afectada térmicamente como en la 
zona fundida, en la Tabla 101 se muestra el porcentaje de disminución evidenciado para 
los tres procedimientos de soldadura. 
Tabla 101. Porcentaje de disminución del tamaño de las agujas de martensita después 
del PWHT 
Procedimiento ZAT ZF 
CIRT/16-WPS-001 25% 29% 
CIRT/16-WPS-002 13% 35% 
CIRT/16-WPS-003 36% 20% 
         Fuente: Autores 
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CAPÍTULO VI 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 Conclusiones 
Para la recuperación se empleó tres procedimientos de soldadura, que incluyen 
combinaciones SMAW-GMAW-GTAW. Se usaron materiales de aporte austenítico 
(ER309LMo) para los primeros pases y martensítico (E410NiMo-15 o ER410NiMo) para 
los pases siguientes, permitiendo una mayor ductilidad en la raíz de la junta soldada. 
Se realizó precalentamiento y PWHT para el alivio de tensiones residuales, además del 
control de temperatura entre pases, con un aporte de energía por debajo de 1 KJ/mm en 
los tres procedimientos desarrollados, habiéndose controlado adecuadamente el aporte de 
calor, encontrándose por debajo del promedio de estudios similares. 
Ensayos no destructivos (END) de tipo VT, PT, MT y UT se realizaron en todos los 
cupones. Mediante la inspección por ensayos no destructivos fue rechazado el cupón de 
soldadura N°1 desarrollado bajo el procedimiento CIRT/16-WPS-001, ya que presentó 
una discontinuidad relevante caracterizada como falta de penetración en la raíz de la junta, 
la cual se encontró fuera de los criterios de aceptación para un nivel de calidad 1 de 
acuerdo a CCH 70-4. 
Se realizaron ensayos mecánicos de tensión y doblez lateral guiado para la calificación 
de los procedimientos de soldadura de acuerdo a los requerimientos de ASME sección 
IX. Todas las probetas obtenidas bajo los tres procedimientos de soldadura han calificado 
satisfactoriamente el ensayo de tensión. 
El esfuerzo último mínimo de las probetas de tensión fue de 829.36 MPa, correspondiente 
a la probeta N°1 del cupón N°4, soldada bajo el procedimiento CIRT/16-WPS-002. 
Encontrándose un 10% por encima del mínimo requerido en la especificación del material 
base (755 MPa). La probeta N°2 del cupón N°5 soldada bajo el procedimiento CIRT/16-
WPS-003 presentó una reducida ductilidad en comparación con las demás, de alrededor 
del 50%, habiéndose producida una fractura tipo frágil en la zona de la soldadura. 
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Mediante los ensayos de doblez lateral guiado, se presentaron aberturas en las cuatro 
probetas del cupón N°1, y en tres del cupón N°6. Encontrándose bajo los criterios de 
aceptación todas las probetas del cupón N°6, mas no así para las probetas del cupón N°1. 
Por lo cual, se rechazó el cupón N°1 al no cumplir con los requerimientos de ASME 
sección IX. 
Todos los cupones de soldadura cumplieron con los requerimientos establecidos para los 
ensayos mecánicos, excepto el cupón N°1. A pesar de ello, los tres procedimientos fueron 
aprobados, debido a que se realizó el procedimiento CIRT/16-WPS-001 en los cupones 
N°1 y N°2, fallando solo uno de estos; por lo cual, se concluyó que no se trató de un error 
en los parámetros del procedimiento, sino en la ejecución del proceso de soldadura, esto 
fue corroborado debido a los resultados obtenidos de los END. 
Después de haberse realizado los ensayos mecánicos de doblez lateral guiado y tensión, 
y obtenerse valores positivos de aprobación en los tres procedimientos de soldadura 
desarrollados CIRT/16-WPS-001, CIRT/16-WPS-002 y CIRT/16-WPS-003; los 
procedimientos han sido aprobados y calificados dentro de los registros de calificación 
CIRT/16-PQR-001, CIRT/16-PQR-002 y CIRT/16-PQR-003 respectivamente. 
El aporte de calor alcanzado durante los picos de temperatura en el proceso de soldadura, 
se manifiesta en el alto incremento de dureza en el pozo de la soldadura, alcanzado valores 
máximos de 387, 385 y 395 HBW30, para los procedimientos CIRT/16-WPS-001, 
CIRT/16-WPS-002 y CIRT/16-WPS-003 respectivamente, encontrándose los dos 
primeros en la ZF y el último en la ZAT. Estos valores de dureza representan un 
incremento de aproximadamente 45% con respecto al material base. 
El efecto del tratamiento térmico post soldadura (PWHT) realizado en los tres 
procedimientos es evidente en la reducción de la dureza del pozo de soldadura. En todos 
los ensayos realizados sobre las dos zonas principales (ZF y ZAT), la mayor dureza 
después de haberse aplicado el PWHT, se registra en la zona de fusión, a excepción de 
los procedimientos N°2 y N°3 donde el material de aporte es de tipo austenítico en la 
línea 2, por lo cual, poseía menor dureza con respecto a las demás zonas, incluso antes 
del efecto del PWHT. 
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El perfil de microdurezas sobre las zonas principales del ensayo permitió observar la 
homogeneización del pozo de soldadura después del PWHT, sin cambios bruscos en los 
valores de dureza entre la zona de fusión, zona afectada térmicamente y metal base, lo 
cual es satisfactorio para las propiedades mecánicas del material a través de 
microestructuras más regulares. 
La reducción de dureza en las zonas cercanas al borde externo de la junta fue 19.40%, 
22.07% y 20.88%, mientras en la zona central de la junta (raíz) fue 12.68%, 16.91% y 
23.53% para los procedimientos CIRT/16-WPS-001, CIRT/16-WPS-002 y CIRT/16-
WPS-003 respectivamente. 
Se evaluó la influencia de los pases múltiples de soldadura en la dureza de la ZF, 
encontrándose una menor dureza y tamaño de grano en la zona central de la junta, esto 
debido al efecto de revenido parcial que sufren estas zonas por los pases siguientes. 
Encontrándose una reducción de hasta 16.4% en la dureza de la raíz de la junta, 
comparada con la dureza de las zonas cercanas al borde externo. 
Se evaluó los cambios en las microestructuras de todos los procedimientos, encontrándose 
un refinamiento en el tamaño de grano de la martensita revenida para todos los casos 
después de someterse al PWHT, con una disminución del tamaño de las agujas de la 
matriz de un 25% y hasta un 36%, también ligera presencia de islas de ferrita delta 
(alrededor de un 5% a 8%) y austenita retenida (alrededor de un 15% a 20%) 
Se evidenció la formación de carburos en menor proporción en los límites de grano previa 
a la aplicación del PWHT, lo cual podría producir tendencia a la fragilidad en estas zonas, 
resultando en un detrimento de las propiedades mecánicas y, su posterior disolución y 
migración hacia el interior del grano martensítico producido durante el aumento de calor 
del PWHT, lo cual resulta beneficioso para la resistencia a la abrasión de la matriz 
martensítica, una característica supremamente importante en los álabes. 
Aunque no se presentaron grandes cambios de las propiedades mecánicas en el centro de 
la ZF de las juntas con raíz de aporte austenítico, si se evidenció un cambio en la 
morfología del grano, pasando de una forma columnar dendrítica a un grano de apariencia 
más equiaxial con la aplicación del PWHT. 
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6.2 Recomendaciones 
Se recomienda tener un cuidado especial en la limpieza antes, durante y después de los 
procesos de soldadura, debido a que presenta una gran influencia en la aparición de 
discontinuidades en ensayos posteriores, resultando la mayor causa de fallas durante la 
operación y puesta en marcha de componentes hidráulicos que han sido reparados por 
procesos de soldadura. 
Se sugiere seguir los procedimientos establecidos en esta investigación para la 
recuperación por soldadura de álabes de turbinas hidráulicas, ya que son el compendio de 
varios códigos y especificaciones, las cuales han sido validadas a través de ensayos 
mecánicos, por lo cual garantizan la calidad de su resultado. 
Debido a los límites de la investigación, existen muchas propiedades que aún pueden ser 
evaluadas y cuantificadas, por lo cual se recomienda continuar la investigación con el 
estudio del ciclo térmico para la disolución de carburos, variando la temperatura de 
sostenimiento ligeramente y/o el tiempo de permanencia, realizando posteriores ensayos 
de análisis de composición química y difracción de rayos X, para cuantificar y 
caracterizar los carburos que se forman en la zona fundida, además de la cantidad de las 
fases presentes en la microestructura. 
Se recomienda continuar con la experimentación de la temperatura de sostenimiento del 
PWHT y/o la influencia de un ciclo térmico de doble revenido, debido a su influencia 
directa en la dureza resultante del pozo de soldadura. Se sugiere esto debido a que los 
valores de dureza obtenidos no son mayores de 300 HBW30 después del PWHT, pero, 
aun así, se encuentran en muchos casos por encima del límite de 285 HBW establecido 
en la especificación del material base. 
Se recomienda también la realización de ensayos de fractografía en las probetas de tensión 
a través de microcopia electrónica de barrido (SEM), para entender y conocer de una 
mejor manera los mecanismos de falla producidos en las probetas. 
Se recomienda realizar simulaciones numéricas computacionales empleando el método 
de elementos finitos, para calcular la distribución de temperaturas en las placas o 
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componentes de las turbinas hidráulicas y así, dimensionar la cantidad de material que se 
ve afectado por los picos de temperatura. 
Finalmente, se recomienda realizar un estudio de la influencia directa de la cantidad del 
aporte austenítico en la junta soldada, y los efectos que produce en la resistencia a carga 
cíclica (fatiga) y absorción de energía (impacto) de los cupones de soldadura, mediante 
la evaluación de ensayos mecánicos.
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